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RIASSUNTO 
Aumenta sempre di più la sensibilità delle persone al connubio esistente tra alimentazione e 
salute umana. La ricerca di prodotti naturali capaci di soddisfare tali nuove esigenze è oramai 
costante. Il mio lavoro si è focalizzato sul basilico (Ocimum basilicum L.), pianta  
appartenente alla famiglia delle Lamiaceae, che comprende nel suo insieme numerose specie 
di interesse mondiale come piante officinali includendo anche lavanda, menta, rosmarino, 
salvia, timo, santoreggia, ecc.  
Il basilico è un importante fonte di oli essenziali, di composti fenolici e di antiossidanti. Per 
questo motivo è ampiamente utilizzato come additivo alimentare per evitare la degradazione 
degli alimenti e svolge un importante ruolo nel prevenire le diverse malattie correlate allo stile 
di vita e all’invecchiamento.  
L'obiettivo di questa tesi, è stato quello di verificare se alcuni fattori di stress biotici e abiotici 
oppure dei preparati biologici ad azione stimolante possono influenzare non solo la crescita 
ma anche la produzione di metaboliti secondari. 
Il mio interesse si è soffermato anche sull’acido rosmarinico essendo questo composto 
fenolico l’antiossidante predominante nel basilico.  
Il mio lavoro si è basato sullo svolgimento di due esperimenti, in entrambi i casi impiegando 
due varietà di basilico, uno con foglie verdi (“Tigullio”, basilico del tipo “Genovese”) e uno 
con foglie rosso-viola (“Dark Opal”). 
Il primo esperimento prevedeva l’utilizzo di due diverse concentrazioni di boro (0.25 e 20 
mg/L) utilizzate nella soluzione nutritiva e l’influenza delle diverse concentrazioni sulla 
crescita, sul contenuto fogliare di B e di acido rosmarinico nelle piante di basilico coltivate in 
idroponica (floating system). Il boro è un elemento che risulta indispensabile per la vita delle 
piante perché interviene nelle varie fasi della crescita della pianta come la fioritura, la 
germinazione del polline e la fruttificazione. 
L'obiettivo  del secondo esperimento, invece, è stato quello di verificare se funghi e batteri 
micorrizzici  possono migliorare la crescita del basilico e, allo stesso tempo, aumentare la 
produzione di acido rosmarinico.  
Le micorrize sono delle associazioni simbiotiche permanenti che si instaurano tra le radici 
della pianta e alcuni tipi di funghi presenti nel terreno e possono indurre grandi vantaggi in 
termini di sviluppo radicale, maggiore resistenza a stress biotici e abiotici e una maggiore 
velocità di crescita. 
Nella prima prova si è verificata una maggiore tolleranza di B nel cultivar rosso-viola rispetto 
alla cultivar verde dovuto probabilmente ad una maggiore capacità antiossidante delle foglie 
rosse. 
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Nella seconda prova, in linea generale, non si sono verificate differenze significative dal 
punto di vista statistico. Questi risultati sono dovuti probabilmente alle elevate concentrazioni  
di nutrienti somministrati nella soluzione nutritiva che potrebbero aver inibito l’effetto 
positivo delle micorrize. 
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PREMESSA 
Il basilico (Ocimum basilicum L.) è una pianta che appartiene alla profumatissima famiglia 
delle Lamiaceae, la stessa che comprende lavanda, menta, rosmarino, salvia, timo, 
santoreggia. 
È stato dimostrato che  le proprietà medicinali del basilico sono dovute ai metaboliti secondari 
come composti fenolici (compresi flavonoidi e fenilpropanoidi) nonché antociani (Winthroup 
B. Phippen e Simon 1998, 2000).  
Il boro (B) risulta indispensabile in molte attività funzionali alla vita delle piante: la sua 
carenza, provoca, il più delle volte, gravi disturbi di funzionamento. Questo importante 
elemento interviene a livello di divisione cellulare durante la fase di crescita meristematica, 
nel metabolismo azotato e nell’utilizzazione dei glucidi. Inoltre partecipa alla sintesi delle 
proteine e al metabolismo degli acidi nucleici e dei fitormoni. È un elemento molto 
importante nelle varie fasi della crescita della pianta come la fioritura, la germinazione del 
polline e la fruttificazione.  
Nel passato, in agricoltura, era largamente diffuso l’utilizzo di grandi quantità di pesticidi e di 
fertilizzanti chimici con gravi ripercussioni sul agroecosistema, andando dall’inquinamento 
idrico alla riduzione della fertilità del suolo e alla riduzione di flora e fauna.  
Per una gestione sostenibile degli agroecosistemi, per il mantenimento della fertilità dei suoli, 
per una riduzione di fertilizzanti chimici e di pesticidi in agricoltura, i funghi micorrizici 
arbuscolari (AM) possono svolgere un ruolo importante nel raggiungimento di questi 
obiettivi. 
Molte specie appartenenti alla famiglia delle Lamiaceae, tra cui basilico, possono formare 
micorrize arbuscolari (AM). 
I funghi AM oltre ad aumentare l'assorbimento di molti nutrienti, come il fosforo (P) e azoto 
(N)  possono anche indurre variazioni significative sull'accumulo di metaboliti secondari nelle 
piante  medicinali (Vierheilig et al.2000; Rojas-Andrade et al. 2003;). 
Un importante composto fenolico del basilico è l'acido rosmarinico (RA), un estere dell’acido 
caffeico (CA), che presenta numerose  proprietà biologiche: come antiossidante, antibatterico, 
antivirale ed antinfiammatorio (Petersen e Simmonds 2003). 
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1. BASILICO 
Il basilico (Ocimum basilicum L.) è una pianta che appartiene alla profumatissima famiglia 
delle Lamiaceae, la stessa che comprende lavanda, menta, rosmarino, salvia, timo, 
santoreggia. 
Il nome deriva dal latino medievale basilicum, con origine dal greco basilikon (phyton) 
(“pianta regale, maestosa”), da basileus “re” , perciò questa pianta era già considerata 
nell’antichità la regina delle erbe. 
Il nome botanico Ocimum deriva dal greco e significa “essere fragrante” (Makri e Kintzios, 
2007). 
 
 
Figura 1.1   Basilico (Ocimum basilicum L.) 
 
Il basilico è una pianta erbacea annuale che raggiunge, nel clima mediterraneo, un’altezza di 
20-40 cm. 
In ambienti più caldi assume un portamento arbustivo e può raggiungere anche i 60-70 cm di 
altezza. Le foglie sono opposte e lunghe da due a cinque centimetri, brevemente picciolate, 
glabre, di forma ovale-lanceolata; il margine è intero o dentellato.  
Il colore varia dal verde pallido al verde intenso, oppure è viola o porpora in alcune varietà. 
I fusti eretti, ramificati, hanno una sezione quadrata come molte delle Lamiaceae, e hanno la 
tendenza a divenire legnosi e frondosi. 
I fiori, piccoli e bianchi hanno la corolla di 5 petali irregolari e sono raggruppati in 
infiorescenze all'ascella delle foglie. Il calice presenta labbro superiore non diviso e labbro 
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inferiore diviso in quattro lobi profondi. La corolla bianca o rossastra ha labbro inferiore non 
diviso e labbro superiore a quattro lobi ottusi. 
Gli stami sono sporgenti dal tubo della corolla. I fiori sono ermafroditi e l’impollinazione è 
entomofila; la fioritura avviene da giugno ad ottobre, il frutto è un achenio (tetrachenio) 
utilizzato come seme. 
I semi, di colore nero, hanno forma ovoidale a sezione trasversale triangolare e il peso di 1000 
semi è in media di 1,3-1,5 g (Schauer e Caspari, 1997). 
Il basilico è coltivato in Italia su una superficie superiore ad 80 ha e, particolarmente, in 
Liguria, dove è trasformato nel famoso “pesto”. Nel mondo il basilico è coltivato 
estensivamente anche in Francia, Egitto, Indonesia, Marocco, Stati Uniti, in Grecia, in Israele 
ed in alcuni Paesi dell'America Latina  (http://www.sima.liguriainrete.it/). 
In ambiente protetto la coltivazione del basilico può essere effettuata durante tutto l’anno e 
predilige serre e tunnel dotati di elevati volumi d’aria e molto luminosi. É una specie esigente 
dal punto di vista termico, con ottimi attorno a 22-24°C. La temperatura minima notturna non 
deve essere inferiore a 16-17°C.  
Il seme di basilico va posto in superficie al terreno interrandolo con una semplice rastrellatura 
perciò la preparazione del letto di semina deve essere particolarmente accurata. Normalmente 
va effettuata una prima lavorazione profonda (a 40 - 50 cm) facendo seguire una fresatura 
superficiale per sminuzzare finemente il primo strato di terreno. 
 Se la semina avviene a spaglio la densità deve essere di 6-8 g/m² di seme, per poter effettuare 
raccolte scalari delle piante per circa tre mesi. 
É possibile fare ricorso a trasemine da effettuarsi in prossimità della prima raccolta della 
coltura e, successivamente, ogni 20 - 25 giorni a dosi di 5 – 6 g/m² di seme. Se la semina 
avviene a file disposte su prose di larghezza variabile tra 0,5 e 1,5 m e distanziate di 0,2 – 0,3 
m, la densità di semina deve essere di 3-5 g/m² di seme. 
L’irrigazione va fatta per aspersione nelle ore più fresche del mattino. Su terreni di medio 
impasto una buona irrigazione può essere realizzata distribuendo 2-4 l/m² di acqua. Dalla 
semina alla prima raccolta trascorrono circa 30 giorni nel periodo estivo fino a oltre 60 – 90 in 
inverno. I fattori determinanti la lunghezza del ciclo colturale sono essenzialmente la 
temperatura e la luce. 
La massa fogliare prodotta in serra è di circa 800 - 1000 q/ha.  
La coltivazione in pieno campo va effettuata su terreni pianeggianti, di medio impasto o 
sciolti. La preparazione del terreno deve avvenire a febbraio-marzo con la lavorazione 
profonda. Il terreno deve essere sistemato a prose, per garantire il drenaggio dell’acqua.  
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La semina va effettuata in aprile/maggio a dosi di 2- 3g/m² di seme, interrandolo leggermente. 
Gli interventi irrigui, solitamente giornalieri, vanno fatti nelle ore più fresche del mattino per 
aspersione, o anche per scorrimento tra le prose. 
In generale, il primo taglio viene effettuato dopo 60 giorni dalla semina e quelli successivi a 
distanza di 12- 14 giorni dal precedente (20 giorni a settembre e ottobre). 
La raccolta avviene per cimatura quando la pianta raggiunge un’altezza di circa 35 - 40 cm, 
recidendola la prima volta ad un’altezza dal suolo di circa 20 cm, mentre i tagli successivi 
vanno effettuati sempre sul ricaccio fresco. Con questo sistema, si possono effettuare 7-10 
tagli per stagione con una produzione di circa 400 q/ha di fogliame. Il prodotto è nettamente 
diverso da quello raccolto in serra, di colore verde intenso, con foglie carnose e dall’aroma 
più pungente.  
Il basilico può anche essere coltivato fuori suolo, con rese produttive elevate, ma si rendono 
necessarie profonde conoscenze agronomiche. L'allevamento delle piante in vasetto (diametro 
10 e 14cm) è più semplice e maggiormente diffuso, come pure la coltivazione su bancale che 
contribuisce a risolvere problemi fitopatologici gravi tipici delle coltivazioni a terra e facilita 
anche le operazioni di raccolta.  
Il basilico predilige terreni leggeri, drenanti, ben dotati in sostanza organica, aventi un pH 
prossimo alla neutralità ed una conducibilità elettrica non superiore a 1500-1800 µS/cm. I 
valori medi di capacità di scambio cationico (CSC) ritenuti ottimali vanno da 10 a 20 
meq/100g.  
La dotazione di sostanza organica nel terreno deve essere sempre buona (5-8%).  
La concimazione può variare in funzione del tipo di terreno, del contenuto in elementi 
nutritivi e della tecnica colturale. Si può intervenire all’impianto con letame ben maturo (300-
500 q/ha) e con la distribuzione di concimi contenenti dosi di azoto, fosforo e potassio 
secondo i  disciplinari di produzione integrata 2015 della Regione Emilia-Romagna standard 
in situazione normale per una produzione da 16 a 24 t/ha (Kg/ha): 
Azoto (N) 100 
Anidride Fosforica (P2O5) 70 
Ossido di Potassio (K2O)  80 
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Figura 1.2 Basilico coltivato in pieno campo (www.naturello.eu) 
 
 
 
Figura 1.3 Basilico coltivato in ambiente protetto (www.renelectron.com) 
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Durante la crescita, in caso di necessità, si può intervenire con fertirrigazioni aventi un titolo 
indicativo N:P2O5:K2O=20:5:10 alla dose massima di 2g di concime ogni litro di acqua. Si 
raccomanda, in ogni caso, la limitazione dell'impiego di concimi arricchiti con microelementi, 
riducendone l'uso all’effettiva necessità desunta dalle analisi del terreno. 
Le piantine di basilico vengono raccolte quando possiedono da due a quattro coppie di foglie, 
estirpandole dal terreno una per una. La raccolta è esclusivamente manuale e avviene su 
apposite assi di legno: le piante, complete di radici ,vengono subito confezionate con carta per 
alimenti marchiata e apponendo materiale inerte a contatto con le radici per evitare una 
precoce disidratazione. 
Vi sono due tipologie di mazzi: il mazzo piccolo o “mazzetto'” (da 3 a 10 piante) e il mazzo 
grande o “bouquet” (da 30 a 100 piante), sempre legati singolarmente. 
Per la trasformazione artigianale e/o industriale la coltivazione si svolge sia in ambiente 
protetto che in pieno campo. Si impiegano porzioni di piante integre con massimo quattro 
coppie di foglie, raccolte a mano o meccanicamente. 
Le piante medicinali, tra cui basilico, sono generalmente coltivate in pieno campo e questo si 
traduce in variabilità sia nella produzione di biomassa che nel  contenuto dei principi attivi 
(Bourgaud et al., 2001).  
Negli ultimi anni si è diffusa la coltivazione in idroponica di questa pianta aromatica.  
La coltivazione in idroponica in serra, in effetti, consente di standardizzare le condizioni di 
coltivazione, ottimizzando il processo di produzione (Canter et al. 2005). Il prodotto ottenuto 
con la coltivazione in idroponica risulta pulito e privo di molti agenti contaminanti che spesso 
si ritrovano nelle piante coltivate a terra (Pardossi et al. 2006). Inoltre si è visto che le piante 
prodotte in idroponica aumentano le attività antiossidanti di entrambi gli estratti acquosi e 
lipidici: aumenta il contenuto di vitamina C, vitamina E, acido rosmarinico e i fenoli totali 
(Sgherri et al. 2010; Bagher et al 2010). 
La coltivazione idroponica offre diversi vantaggi rispetto alla cultura tradizionale su suolo 
come una maggiore resa per unità di superficie del suolo, la produzione tutto l'anno, una 
maggiore qualità e facilità di lavorazione del materiale raccolto a causa della contaminazione 
minimo da inquinanti, parassiti e patogeni (Pardossi et al., 2006).  
Tra le diverse tecniche idroponiche, il “floating system” è molto adatto per la produzione in 
serra di ortaggi a foglia e erbe aromatiche (Pardossi et al., 2006). 
Questa tecnica è stata testata anche per la coltivazione di piante medicinali (Zheng et al, 
2006;.). In queste colture, la coltivazione idroponica consente di stimolare la sintesi di 
metaboliti secondari, modificando la composizione della soluzione nutritiva ( Zheng et al, 
2006;.).  
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Figura 1.4 Basilico coltivato in floating system (www.sabar.it) 
 
 
La tecnica idroponica più utilizzata per il basilico è il “Floating System”. E’ un sistema di 
coltivazione che prevede l’impiego di semplici vasche riempite con soluzione nutritiva 
arieggiata sulla quale galleggiano pannelli di polistirolo forato che fungono da supporto per le 
piantine. 
Il floating system è utilizzata quasi esclusivamente per la coltivazione di vegetali da foglia 
(Miceli et al. 2003) oltre che dei semenzali di tabacco. Questo tipo di coltivazione richiede 
minor investimenti e costi di gestione rispetto ad altre tecniche idroponiche (Galloway 1996) 
ma la sua applicazione è limitata agli ortaggi coltivati per brevi periodi e ad alta densità come 
ad esempio rucola, lattuga, spinacio e diverse piante aromatiche come appunto il basilico. 
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VALORI NUTRIZIONALI   (Quantità per 100 grammi di basilico fresco) 
 
Energia              
 
39 kcal (160 kJ) 
Acqua 88,0 g 
Lipidi                  0,80 g 
Acidi grassi saturi               0,05 g 
Acidi grassi monoinsaturi   0,12 g 
Acido oleico                       0,12 g 
Acidi grassi polinsaturi        0,51 g 
Acido linoleico                    0,10 g 
Acido linolenico                  0,41 g 
Colesterolo                           0 mg 
Proteine                  4,1 g 
Carboidrati     5,1 g 
Fibre                 5,2 g 
Minerali  
Potassio                      300 mg 
Calcio    250 mg 
Fosforo 37 mg 
Sodio 9 mg 
Ferro  5,5 mg 
Zinco 0,70 mg 
Vitamine  
Vitamina A 658µg 
Vitamina B1 (Tiamina) 0,08 mg 
Vitamina B2 (Riboflavina) 0,31 mg 
Vitamina B3 (Niacina) 1,10 mg 
Vitamina B6 0,17 mg 
Vitamina C 26 mg 
Vitamina E 0,26 mg 
Vitamina K 414.8 μg 
Tabella 1.1 Valori nutrizionali del basilico (Istituto Europeo di Oncologia, Basilico, fresco, 
Banca Dati di composizione degli Alimenti. 2012) 
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Il basilico è stato utilizzato per molti anni in alimenti come agente aromatizzante, in 
profumeria e in medicina.  
Le diete ricche di antiossidanti naturali selezionati come i polifenoli, flavonoidi, vitamina C e 
la vitamina E, hanno dimostrato una riduzione del rischio di incidenza di malattie 
cardiovascolari e altre malattie croniche ed alcuni tipi di cancro (Choi, Jeong, e Lee, 2007; 
Dorman e Hiltunen, 2004 Majhenic, Skerget, e Knez, 2007; Mata et al., 2007). 
Numerose specie vegetali sono già state testate per il loro potenziale biologico, terapeutico e 
attività farmaceutiche (Majhenic et al, 2007;. Mata et al., 2007; Sokovic & Van Griensven, 
2006; Wannissorn, Jarikasem, Siriwangchai, e Thubthimthed, 2005). 
Negli ultimi anni, gli oli essenziali ed estratti di erbe hanno attirato un grande interesse 
scientifico a causa del loro potenziale come fonte di antiossidanti naturali e composti 
biologicamente attivi (Bozin, Mimica-Dukic, Simin, e Anackov, 2006; Tepe, Daferera, Tepe, 
Polissiou, e Sokmen, 2007; Wannissorn et al., 2005).  
L’ attività antimicrobica e antiossidante degli oli essenziali ha formato la base di molte 
applicazioni: tra prodotti freschi e trasformati; conservazione degli alimenti; prodotti 
farmaceutici; medicina alternativa e terapie naturali (Bozin et al, 2006; Celiktas et al., 2007).  
Inoltre sono stati fatti sforzi per esplorare il potenziale di alcuni oli essenziali per il 
trattamento di malattie infettive e per trovare rimedi farmaceutici naturali (Celiktas et al., 
2007; Kelen & Tepe, 2007; Politeo Jukic, e Milos, 2007; Sokovic & Van Griensven, 2006). 
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2. METABOLITI SECONDARI DEL BASILICO 
 
Il metabolismo di base (primario) comprende tutte le vie necessarie per la sopravvivenza delle 
cellule. I prodotti del metabolismo secondario sono sostanze spesso presenti solo in alcuni tipi 
di cellule specializzate e differenziate e non sono necessarie per le cellule stesse, ma sono utili 
alla pianta nel suo insieme (A. Kossel 1891). 
Insieme con altre specie del genere Ocimum , il basilico è utilizzato per prodotti farmaceutici 
e preparazioni cosmetiche per l'elevato contenuto di oli essenziali e acido rosmarinico. 
Gli antiossidanti sono stati ampiamente utilizzati come additivi alimentari per evitare la 
degradazione degli alimenti. Inoltre, gli antiossidanti hanno un importante ruolo nel prevenire 
le diverse malattie correlate allo stile di vita e invecchiamento perché questi sono strettamente 
legati all’ossidazione lipidica.  
 
2.1 ACIDO ROSMARINICO 
 
L'acido rosmarinico è un estere dell'acido caffeico con importanti  proprietà biologiche, tra cui 
antiossidante, antibatterica, attività antivirali e antinfiammatorie. 
Tra i composti (terpenoidi, flavonoidi e tocoferoli) che hanno una forte attività antiossidante 
sono stati osservati alcuni acidi fenolici in quantità relativamente elevate soprattutto in 
origano (Origanum spp.), Salvia (Salvia spp.), rosmarino (Rosmarinus officinalis), timo 
(Thymus spp.), e appunto basilico (Ocimum spp.). 
Alcuni acidi fenolici rappresentativi di queste piante sono acido caffeico, acido p-cumarico, 
acido ferulico, acido  siringico, e acido vanillico (Servili M. et al. 1996). 
 Inatani et al. 1983 ha isolato e caratterizzato dal rosmarino il rosmanolo, un diterpene 
fenolico con attività antiossidante. Il metabolita è stato trovato anche in altre specie di 
Lamiaceae . Altri composti isolati dal rosmarino con proprietà antiossidante sono il 
rosmarindifenolo e il rosmarinquinone.  
L’acido rosmarinico (Figura 2.1) è un fenilpropanoide la cui struttura chimica è stata 
identificata in estratti di rosmarino (Scapati, M.J. e Oriente. G.  1958).  
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Figura 2.1  Acido rosmarinico 
 
 
Anche se gli oli essenziali in diverse cultivar di basilico sono variabili, i componenti 
prevalenti sono monoterpeni e fenilpropanoidi. I componenti aromatici più importanti sono 
1,8 cineolo, linalolo, estragolo e, in misura minore, eugenolo (Makri e  Kintzios 2008). 
Il basilico contiene principalmente derivati del fenolo, come l'eugenolo, eugenolo metile, 
estragolo e metilcinnamato, spesso combinato con varie quantità di linalolo, di estragolo ed 
eugenolo. Questa descrizione vale sia per i cultivar a foglie verde sia per i cultivar a foglie 
rosse (Makri e  Kintzios 2008).  
 
 
 
Figura 2.2 Cultivar di basilico “Dark Opal”  ricco di antocianine 
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Il fogliame rosso scuro di alcune varietà di basilico è causata da pigmenti, tipo antociani, che  
si trovano comunemente in foglie rossastre. Alcune varietà di basilico a foglie rosso-viola  
contengono fino a 200 mg/g di antociani per  peso fresco nelle loro foglie (Makri e  Kintzios 
2008). 
Phippen e Simon (2002) hanno analizzato gli antociani presenti nel basilico viola utilizzando 
cromatografia liquida ad alte prestazioni e spettrometria di massa. Su un totale di 14 differenti 
antociani sono stati identificati 11 con pigmentazione maggiore. 
Le diverse varietà viola del basilico possono  essere una fonte abbondante di antociani e 
glicosilati e potrebbero fornire una fonte unica di pigmenti rossi stabili per l'industria 
alimentare. 
Le  cultivar di basilico “Red Rubin” e “Dark Opal” avevano un contenuto di  antocianine che 
vanno da 16.6-18.8 mg per 100 g tessuto fresco (Makri e  Kintzios 2008).  
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3. EFFETTI DEGLI STRESS BIOTICI  E ABIOTICI SULL’ACCUMULO   DI  
METABOLITI SECONDARI  
 
Quando parliamo di stress sulle piante intendiamo quelle condizioni esterne che influiscono 
negativamente sulla crescita, sviluppo o produttività della pianta. 
Lo stress scatena un grande numero di risposte della pianta alterando l’espressione genica e il 
metabolismo cellulare. 
Gli stress biotici e abiotici possono determinare una riduzione della produzione agricola 
potenziale variabile dall’51 all’82% (Bray et al. 2000). 
Nelle piante si possono verificare due tipi di stress: 
•Biotico - imposto da altri organismi (funghi, insetti, batteri, etc..); 
•Abiotico - insorge da un eccesso o deficit nell’ambiente fisico o chimico. 
Diversi sono le condizioni ambientali che possono causare stress: 
• Allagamenti 
• Siccità 
• Eccesso di salinità nel suolo 
• Alta concentrazione di alcuni elementi nutritivi (B, N, Cu, Mn, ecc.) 
• Alte e basse temperature 
• Contenuto non adeguato di minerali nel suolo 
•  Eccesso o carenza di luce 
• Inquinamento. 
Tra i più dannosi e pericolosi stress, si ha quello da asfissia radicale dovuto a ristagni idrici 
causati da un’abbondanza di piogge che hanno saturato il terreno oppure da innalzamenti delle 
falde freatiche del sottosuolo. In entrambi i casi si manifesta una carenza di ossigeno nel 
terreno che può essere parziale (ipossia) o totale (anossia).   In condizioni di ristagno idrico 
nel suolo, è l’acqua a occupare gli spazi precedentemente riempiti d’aria, l’ossigeno rimane 
presente soltanto nei primissimi strati del terreno. In particolare la concentrazione d’aria 
dipende da vari fattori, tra cui la tessitura del suolo e la sua capacità di drenaggio. Mutando 
l’ambiente, cambiano i rapporti tra batteri aerobici ed anaerobici a favore di questi ultimi con 
conseguente avvio di processi di denitrificazione, riduzione dei tenori di manganese, ferro e 
zolfo. Inoltre qualora il ristagno idrico si protragga a lungo si potrebbe anche verificare 
l’innalzamento delle concentrazioni di alcune sostanze potenzialmente tossiche (solfuri, 
metano, etano, aldeidi, ecc.) prodotte proprio dai batteri anaerobici. In tale ambiente ostile gli 
apicali radicali avviano i processi di respirazione anaerobica e accumulano sia nei tessuti sia 
nella rizosfera acetaldeide ed etanolo, viene sintetizzato acido abscissico ed etilene che 
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provocano la chiusura degli stomi delle foglie e una significativa riduzione dell’attività 
fotosintetica.  
Un ulteriore fattore di stress abiotico è dato dalla salinizzazione dei terreni (Zhu 2001), ossia 
l’accumularsi dei sali nel suolo. Questo è dovuto al costante incremento dell’uso dell’acqua di 
falda per l’irrigazione da parte degli agricoltori di tutto il mondo. Una cattiva gestione delle 
riserve idriche e il suo eccessivo sfruttamento sta diventando un serio problema ambientale 
(Williams 2001) per  la sostenibilità a lungo termine del sistema colturale mondiale. Studi 
effettuati dalla FAO (2002) confermano che la superficie irrigata del mondo si sta riducendo a 
un ritmo annuo dell’1-2% colpendo maggiormente le regioni aride e semiaride.  
Tra le condizione ambientali che possono causare stress troviamo anche l’alta concentrazione 
di alcuni elementi nutritivi tra cui: azoto, rame, manganese e boro. La conseguenza maggiore 
a cui tale tipo di stress può portare è la tossicità su diversi organi nelle piante. Ad esempio una 
concentrazione di B superiore ai 4-6 mg/L nel terreno, rende particolarmente difficile la 
coltivazione delle principali colture agrarie come aglio, cipolla, carota, mais, patata, melo etc..   
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3.1  BORO 
 
Il boro risulta indispensabile in molte attività funzionali alla vita delle piante: la sua carenza, 
provoca, il più delle volte, gravi disturbi di funzionamento. Questo importante elemento 
interviene a livello di divisione cellulare durante la fase di crescita meristematica, nel 
metabolismo azotato e nell’utilizzazione dei glucidi. Inoltre partecipa alla sintesi delle 
proteine e al metabolismo degli acidi nucleici e dei fitormoni. È un elemento molto 
importante nelle varie fasi della crescita della pianta come la fioritura, la germinazione del 
polline e la fruttificazione.  
Il B è presente nell’atmosfera in forma gassosa o come particolato e la sua concentrazione può 
variare tra 0,0002 e 0,3 mg/L (Rose-Koga et al., 2006). Nei corsi d’acqua superficiali o nei 
bacini idrici, in condizioni normali, la concentrazione di boro varia tra 0,009 e 0,3 mg/L 
(Christ and Harder 1978). Per quanto riguarda l’acqua proveniente da falde sotterranee, il 
contenuto in B può essere estremamente variabile con concentrazioni che vanno da 0,017 a 
1,90 mg/L . Nelle acque il B è presente prevalentemente sotto forma di borato, ma si trova 
anche come poliborato, fluoro borato e in complessi con metalli di transizione (Bassett 1980). 
Nell’area Mediterranea la concentrazione di B nelle acque di falda è piuttosto elevato e si 
aggira in un range tra 3 e 13 mg/L come ad esempio in Val di Cornia (Toscana, Italia).  
Nelle acque marine, invece, il livello di B è più stabile e la concentrazione media si aggira 
intorno a 4,5 mg/L (Kot, 2008). 
La presenza del B in un terreno è fortemente influenzata dal pH della soluzione ricircolante, 
dalla tessitura, dall’umidità e dalla temperatura (Kot, 2008). Nel terreno il B si accumula in 
seguito a processi naturali, come le emissioni vulcaniche e la degradazione delle rocce 
sedimentarie, e antropici come la fertilizzazione e l’irrigazione con acque ricche in B (Kot, 
2008; Neal et al. 1998). 
Diversi autori riportano una correlazione positiva fra la disponibilità di B nel terreno e il pH 
per valori compresi tra 3 e 9 mg/L (Berger and Truog 1945; Bingham et al. 1971; Elrashidi 
and O’Connor 1982; Keren et al. 1985).    
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Tabella 3.1  Soglia di tolleranza alla concentrazione di B (mg/L) nell’ambiente radicale 
per diverse colture (Knott’s Handbook, 1997; Nable et al. 1997). 
0.2-0.4 0.5-1 1-2 2-4 4-6 10-15 
Avocado Aglio Avena Carciofo Barbabietola Asparago 
Fagiolo Cipolla Broccoli Carota Pomodoro  
Melo  Cetriolo Cavolfiore Prezzemolo  
  Mais Cavolo   
  Patata Erba medica   
  Peperone Lattuga   
  Pisello Melone   
  Radicchio Sedano   
 
 
Gli input naturali di B nelle acque superficiali sono anche collegati con le fonti saline marine; 
la concentrazione di B nelle piogge declina con l’aumentare della distanza dalla costa 
(Jahiruddin et al. 1998). A livello europeo la concentrazione di questo elemento nelle acque 
superficiali varia molto tra le diverse regioni, si può andare da regioni in cui la concentrazione 
di B è pari a 10 μg/l ad altre che 1000 μg/l, il limite degli standard europei per l’acqua 
potabile, è pari a 1 mg/L (EU 1998; Wyness et al. 2003). 
La presenza di sostanza organica nel terreno costituisce una riserva importante di B grazie alla 
presenza di questo elemento in molti composti organici. Alcuni autori hanno dimostrato non 
solo che la presenza di B nella sostanza organica del terreno può essere superiore a quella 
nella frazione minerale (Yermiyahu et al. 2001; Lemarchand et al. 2005), ma anche che 
l’assorbimento del B è positivamente influenzato dalla concimazione con materiali organici 
(Yermiyahu et al. 2001). Quindi, le concentrazioni di B nei terreni risultano molto basse, tanto 
da provocare carenze, nelle aree molto umide con terreni ben drenati, come accade in alcune 
regioni della Cina, Giappone o USA (Tanaka and Fujiwara 2008).  
Al contrario, eccessi di B si verificano in genere nei climi aridi come ad esempio nel 
Mediterraneo, Cile, Perù (Nord), Sud dell’Australia e California (Kot 2008; Tanaka and 
Fujiwara 2008). 
Il Boro è un micronutriente unico perché si presenta liberamente mobile in molte specie di 
piante mentre in altre ha mobilità limitata (Brown e Shelp, 1997). 
Nella soluzione del suolo, il boro si trova principalmente come acido borico (H3BO4) e può  
diffondersi passivamente nelle cellule radicali  (Dannel et al. 1998).  
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L’eccesso di B è un’importante fattore limitante della produzione agricola in molte regioni del 
mondo. Inoltre, l’alta concentrazione di B si trova spesso in associazione con elevata salinità 
nelle zone aride e ambienti semiaridi (Nibile et al., 1997;Marschner et al, 1995;. Nibile et al,  
1997) ed anche in zone costiere.  
Alcune ricerche hanno segnalato le risposte delle colture all’eccesso simultaneo di salinità e di 
B, ad esempio in: pomodoro (Alpaslan e Gunes, 2001; Ben-Gal e Shani,  2002; Guidi et al, 
2011), melone (Edelstein et al, 2005), carota (Eraslan et al., 2007a), peperone (Yermiyahu et 
al., 2008), cetrioli (Alpaslan e Gunes, 2001), lattuga  (Eraslan et al., 2007b), spinaci 
(Eraslanet al., 2008), broccoli (Grieve e Poss, 2010) e geranio (Banon e Miralles, 2011).  Dai 
risultati di questi studi si possono trarre alcune conclusioni generali: 
 Gli effetti negativi del B sono alleviati se la coltura è esposta anche ad uno stress salino 
(Ben-Gal e Shani, 2002; Yermiyahu et al., 2008) probabilmente grazie alla riduzione della 
traspirazione provocata dall’effetto osmotico dello stress salino e quindi dell’assorbimento 
(passivo) di B (Yermiyahu et al., 2008). 
 Lo stress salino potrebbe alterare l'attività delle acquaporine di membrana, attraverso le 
quali avviene il trasporto del B con alte concentrazioni di questo elemento nel mezzo di 
crescita (Martinez-Ballesta et al., 2008).  
 La reazione della pianta alla tossicità da B dipende anche dalla tolleranza alla salinità 
della coltura stessa, infatti colture sensibili alla salinità, come il cetriolo, sono influenzate 
di più rispetto a colture più tolleranti come il pomodoro. Presumibilmente in queste 
colture i meccanismi di esclusione dei sali controllano anche l’eccessivo assorbimento del 
B (Alpaslan e Gunes, 2001).  
L’assorbimento eccessivo di B può compromettere lo sviluppo e la divisione cellulare 
legandosi al ribosio, sia come  zucchero libero che come componente di RNA;  interferire con 
il metabolismo primario legandosi con ribosio come parte di ATP, NAD (H) o NADP (H) e 
nucleotidi; e abbassare il pH del citosol, infuenzando così la conformazione proteica e la 
biosintesi (Reid et al. 2004). Di conseguenza, processi fisiologici chiave come la fotosintesi 
sono fortemente alterati (Cervilla et al 2007; 2013c Landi et al.). 
Visto che la  capacità di elaborare energia luminosa è compromessa, le piante che crescono su 
terreni ricchi di B sono in grado di produrre un surplus di specie reattive dell'ossigeno (ROS) 
e di conseguenza sostenere lo stress ossidativo (Cervilla et al. 2007; Landi et al. 2013a).  
Nelle specie in cui il B è altamente mobile (ad esempio, Malus spp., Prunus spp., e Pyrus 
spp.)  i sintomi di tossicità da boro compaiono principalmente in tessuti meristematici e nei 
frutti (Brown e Hu, 1996).  
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Diversi studi sperimentali sono stati effettuati per aumentare la produzione agricola in 
condizioni di tossicità da boro selezionando genotipi colturali con una maggiore tolleranza al 
boro (Nable et al., 1997).  
Alcuni studi hanno mostrato una grande variazione intraspecifica in risposta alla tossicità da 
B, ad esempio in frumento, orzo (Nable, 1988), e Brassica rapa (Kaur et al., 2006). 
Nelle specie caratterizzate dalla limitata mobilità  da boro, come il pomodoro (Guidi et al., 
2011) e basilico (Landi et al., 2013), i tipici sintomi di tossicità sono espresse visivamente con 
clorosi e necrosi su foglie dove il boro tende ad accumularsi (Nable et al., 1997).  
Il basilico è una coltura commerciale importante e viene coltivato in tutto il mondo per il suo 
largo uso come spezia (Makri e Kintzios, 2008), aromi e come fonte di composti di principi 
attivi (Kiferle et al., 2011). 
I genotipi (cultivar, ecotipi) appartenenti a questa specie, mostrano un elevato numero di 
differenze morfologiche in termini di biomassa vegetale, dimensione e pigmentazione delle 
foglie (Makri e Kintzios, 2008). 
Poco si sa sul meccanismo con cui le cultivar viola del basilico tollerano maggiormente il B. 
Tuttavia, la presenza di antociani concentrati nell'epidermide e nelle vene delle foglie è la più 
evidente differenza tra le due cultivar (Makri e Kintzios 2008).  
È evidente che alcune specie di piante sono più tolleranti ad alte concentrazioni di B che altri 
(Reid 2007). Questa differente sensibilità al boro può estendersi anche tra cultivar della stessa 
specie. 
Per esempio, Landi et al. (2013) ha riferito che due cultivar di basilico a foglia viola erano 
meno sensibili di otto cultivar a foglia verde ad un eccesso di B. Quando le piante venivano 
alimentate con una concentrazione di B a 20 mg/L, in confronto ad una concentrazione di 0.2 
mg/L di B, le cultivar viola hanno mostrato una minore incidenza della necrosi fogliare, 
minore danno ossidativo ed una riduzione più contenuta della fotosintesi, rispetto alle cultivar 
a foglie verdi. 
La minore sensibilità delle varietà rosso-viola rispetto a quelle verdi è stata attribuita da Landi 
et al. (2012b e 2013) principalmente a:  
 un maggiore contenuto di sostanze anti-ossidanti (antociani, acido ascorbico, 
glutatione), osservato anche nelle piante coltivate con una concentrazione ottimale di 
B nella soluzione nutritiva;  
  una maggiore attività di enzimi anti-ossidanti, come l’ascorbato perossidasi (APX) e 
la catalasi, in presenza di un’elevata concentrazione di B nel mezzo di crescita.                                                            
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Dato che gli antociani fogliari hanno funzioni di protezione come risposta ai fattori di stress 
come la siccità, ferite, agenti patogeni, erbivori, temperature estreme e squilibrio ionico 
(Gould et al. 2009; Andersen e Jordheim 2006), è almeno possibile ipotizzare che questi, o 
flavonoidi correlati, siano coinvolti anche nella tolleranza all'eccesso di B. 
Ci sono diversi meccanismi per attenuare gli effetti della tossicità da B attraverso le 
antocianine. 
In primo luogo, gli antociani possono chelare gli ioni B sequestrandoli nel vacuolo. La 
capacità degli antociani di chelare i metalli sono stati segnalati per il tungsteno (Hale et al. 
2002), l’alluminio (Elhabiri et al. 1997), il rame (Somaatmadja et al. 2006), il gallio (Elhabiri 
et al. 1997; Buchweitz et al. 2012), il ferro  (Buchweitz et al. 2012), e il  molibdeno (Hale et 
al. 2001).  
Gli antociani sono antiossidanti estremamente potenti, in grado di contrastare maggior parte 
degli ROS in vitro (Gould et al 2002a;. Gould 2004), e potrebbero contribuire all’azione 
antiossidante nel basilico a foglia viola (Landi et al. 2013a). 
Un altro meccanismo riguarda l’assorbimento di una parte dell’energia luminosa da parte 
degli antociani che possono quindi contribuire alla riduzione della produzione di ROS nei 
cloroplasti colpiti all'interno del mesofillo fogliare. 
Oltre al questa funzione diretta, gli antociani possono funzionare anche indirettamente 
riducendo il carico ossidativo dei cloroplasti per i quali la capacità di elaborare l'energia della 
luce è stato compromesso a causa della tossicità di B. 
Nelle cultivar di basilico “Dark Opal” e “Red Rubin”, il colore viola delle foglie è attribuibile 
alla elevata presenza di antociani (0,6-1,0 mg g -1  DW), rispetto alle concentrazioni quasi 
trascurabili (inferiore a 0,05 mg g -1 DW) in cultivar a foglia verde (Landi et al, 2013.; 
Phippen e Simon, 2000).  
I polifenoli, tra cui i flavonoidi e antociani originati in condizioni di stress, possono 
aumentare la capacità antiossidante della pianta specialmente contro i  ROS (Reactive Oxygen 
Species) (Camacho-Cristóbal et al., 2002; Steyn et al., 2002; Kytridis e Manetas, 2006). 
Le antocianine possono anche fornire la fotoprotezione della clorofilla in piante sottoposte a 
diversi stress come la siccità, la salinità, o elevata irradianza (Steyn et al, 2002;.. Gould et al, 
2010).  
Landi et al. (2012 e 2013) attribuisce la diversa tolleranza al B delle due varietà “Red Rubin” 
e “Tigullio” alla maggiore capacità antiossidante delle foglie “rosse”, che allevierebbe lo 
stress ossidativo provocato dall’eccesso di B. Questa maggior capacità antiossidante è 
determinata da un contenuto superiore non solo di antociani, ma anche di acido ascorbico, 
glutatione e fenoli totali. 
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3.2 I FUNGHI MICORRIZICI ARBUSCOLARI (AM) 
 
Per una gestione sostenibile degli agroecosistemi, un ruolo primario viene svolto dai 
microrganismi nel mantenimento della fertilità dei suoli, infatti questo può comportare una 
notevole riduzione di fertilizzanti chimici e di pesticidi.    
Alcuni esempi più caratteristici di microrganismi biofertilizzanti sono costituiti dai funghi 
micorrizici arbuscolari (AM), che stabiliscono simbiosi mutualistiche con circa l’80% delle 
piante terrestri e con la maggior parte delle piante coltivate. I funghi colonizzano la radice ed 
ottengono i composti del carbonio che non sono in grado di sintetizzare mentre le piante 
ricevono nutrienti minerali ed acqua, assorbiti e traslocati attraverso l’ampia rete ifale che si 
estende dalle radici micorrizate al suolo circostante. Le piante ospiti mostrano non solo una 
maggiore crescita dovuta al migliore assorbimento minerale operato dalle ife, ma anche una 
maggiore tolleranza agli stress biotici ed abiotici, e quindi un benessere generale più elevato, 
rispetto alle piante prive di simbionti fungini. 
In aggiunta, i funghi AM sono dei fattori fondamentali del funzionamento e della biodiversità 
degli ecosistemi, infatti  ogni cambiamento nella loro popolazione comporta cambiamenti 
nella composizione della comunità vegetale in termini di sopravvivenza, competizione e 
diversità floristica. 
Quando le piante condividono lo stesso fungo simbionte e sono perciò collegate tra loro da 
una rete di ife fungine micorriziche, gli zuccheri sintetizzati da una pianta possono essere 
trasportati ed utilizzati da altre piante, anche appartenenti a specie diverse.  
 Questo ci dice  che i funghi AM, oltre ad assorbire e traslocare nutrienti minerali alla pianta 
ospite, hanno anche l’importante funzione di redistribuzione delle risorse energetiche 
all’interno delle comunità vegetali. Proprio per questa sua attività, la rete di ife extraradicali 
dei funghi micorrizici è stata definita da alcuni autori “wood wide web”(Read, 1997). 
Di recente è stato possibile visualizzare e studiare la struttura della rete micorrizica e 
dimostrare che essa è effettivamente in grado di stabilire connessioni tra gli apparati radicali 
di piante appartenenti a specie, generi e famiglie diverse, contribuendo così a costituire delle 
corporazioni  funzionali, di estensione particolarmente  grandi, all’interno delle comunità 
vegetali (Giovannetti et al., 2004). 
Per poter utilizzare i funghi AM come biofertilizzanti è fondamentale la loro gestione, 
permettendo in questo modo la riduzione dell’uso di fertilizzanti chimici e di pesticidi che 
permettono di ottenere prodotti vegetali di alta qualità in sistemi agricoli sostenibili. 
Numerosi  esperimenti in laboratorio e in campo hanno dimostrato che la performance 
simbiotica degli isolati fungini AM dipende dalla specie di pianta ospite e dalle condizioni 
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ambientali ed edafiche che influenzano il loro sviluppo. Infatti, gli endofiti micorrizici variano 
nella loro capacità di sopravvivenza e tolleranza verso i cambiamenti ambientali che si 
verificano quando ecosistemi naturali vengono convertiti ad agroecosistemi; per esempio, 
l’uso di fertilizzanti, erbicidi, fungicidi e le pratiche colturali hanno effetto sulla composizione 
delle specie di funghi micorrizici, in quanto solo i più tolleranti sopravvivono, si moltiplicano 
e possono continuare ad esercitare i loro effetti positivi sulle piante coltivate (Giovannetti e 
Gianinazzi-Pearson, 1994). 
L’eventualità  di utilizzare i funghi AM come biofertilizzanti impone l’analisi dei parametri 
che influenzano la performance della simbiosi, ed in particolare quelli relativi ad infettività ed 
efficienza dei simbionti fungini. Differenti specie di endofiti possiedono sia differenti capacità 
di colonizzare rapidamente ed estesamente i tessuti radicali sia differenti capacità di 
assorbimento, traslocazione e trasferimento di nutrienti alle cellule radicali. Una fase 
essenziale per utilizzare questi microrganismi riguarda la  selezione delle specie di simbionti 
micorrizici in base alle loro peculiarità fisiologiche e alla loro caratterizzazione a livello sia 
biologico che  molecolare.  
Le caratteristiche agronomiche richieste dai diversi laboratori di ricerca per poter isolare, 
selezionare e moltiplicare varie specie e ceppi sono:  infettività, efficienza, capacità di 
controllo biologico, tolleranza a fertilizzanti, erbicidi, fungicidi.  
I funghi micorrizici arbuscolari (AM) hanno avuto un grande successo evolutivo e sono 
considerati dei veri e propri “fossili viventi”. La loro presenza in radici fossili e dati 
molecolari sul loro DNA, hanno permesso di calcolare che essi erano presenti già circa 460 
milioni di anni fa (Redecker et al., 2000).  
Le micorrize (dal greco: Mikos = fungo e Rhiza = radice) sono associazioni simbiotiche tra 
funghi del terreno e radici non lignificate delle piante. La pianta ospite cede al fungo materie 
organiche (zuccheri, proteine, vitamine), ricevendo in cambio maggiori assorbimenti di 
elementi nutritivi. Dove si sviluppano micorrize le piante sono più sane, vigorose e meno 
soggette agli stress ambientali. Varie ricerche hanno dimostrato che più del 90% degli alberi 
in un bosco sono micorrizati,, tale percentuale scende al di sotto del 20% se consideriamo gli 
alberi negli ambienti urbani.  
Le micorrize si suddividono: 
Ectomicorrize. Sono così definite perché non penetrano all’interno dei tessuti ma formano 
uno spesso strato di micelio (mantello) attorno alle radici . Sono numerose le specie di 
ectomicorrize conosciute. Come forma di sopravvivenza e diffusione producono spore, le 
quali sono trasportate dal vento, animali o dall'azione dell'uomo. Lo scambio di materiale 
nutritivo tra fungo e pianta avviene a livello di alcune ife che si spingono tra le cellule della 
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radice (senza penetrarvi dentro) e formano una specie di reticolo detto “reticolo di Hartig”. La 
radice micorrizata assume un aspetto rigonfio, simile ad una clava, evidente anche ad occhio 
nudo nella quale è possibile osservare un mantello fungino esterno che ricopre gli apici 
radicali. I tartufi sono l’espressione più conosciuta di questa simbiosi micorrizica. 
Endomicorrize (Micorrize vescicolo-arbuscolari o VAM). A differenza delle prime, non 
formano un mantello fungino esterno e si approfondiscono con strutture ramificate nella 
parete cellulare dell'ospite, senza mai romperla. Il loro meccanismo d’azione è quello di 
insediarsi sulla parte corticale della radice penetrandone le cellule e riempiendone gli spazi 
intercellulari senza però invadere mai il cilindro centrale. La presenza delle micorrize non è 
infatti rilevabile ad occhio nudo. Soltanto al microscopio, sezionando la radice, si evidenzia la 
presenza del fungo perché all'interno delle cellule radicali dà origine a strutture ovoidali dette 
vescicole e delle strutture ramificate dette arbuscoli. Negli arbuscoli avvengono gli scambi 
nutrizionali: il fungo assorbe gli elementi nutritivi dal terreno , in particolare il fosforo, il 
potassio ed alcuni microelementi, e li cede alla pianta per riceverne in cambio linfa elaborata. 
Esternamente il micelio può espandersi attorno alla radice fino a qualche centimetro. Le 
specie conosciute sono circa un centinaio e sono in grado di colonizzare un ampio numero di 
specie vegetali. Colonizzano gran parte delle specie di interesse agrario: piante da frutto, 
piante erbacee e quasi tutte le specie orticole ad eccezione della famiglia delle Crucifere, 
(Cavolo,Cavolfiore ecc.) e delle Chenopodiacee (Spinacio) e tutte le specie di colture 
estensive (mais, soia, ecc.) ad esclusione della barbabietola. 
 
28 
 
 
Figura 3.1  La rete micorrizica extraradicale formata dal fungo Glomus mosseae circonda 
                    l'apparato radicale di Prunus cerasifera (da Giovannetti et al. 2001). 
 
I funghi AM  sono diffusi in tutto il mondo (dalle regioni artiche agli ecosistemi desertici) ed 
in tutti i phyla di piante terrestri. E’ molto più semplice elencare le specie, i generi e le 
famiglie in cui non sono presenti piuttosto che stilare una  lista di quelli in cui sono stati 
trovati.  
Sono stati rinvenuti nelle radici delle più importanti piante agrarie: nei cereali, tra cui grano, 
riso, mais, orzo; nelle leguminose come fagioli, piselli, medica, trifoglio; negli alberi da 
frutto, inclusi agrumi, melo, pesco, vite e olivo; negli ortaggi come pomodoro, patata, fragola; 
ed in specie economicamente importanti come girasole, cassava, cotone, canna da zucchero, 
tabacco, caffè, cacao, banano, albero della gomma.  
I funghi AM non mostrano specificità d’ospite ed una singola specie fungina può stabilire la 
simbiosi con centinaia di specie vegetali diverse, così come ciascuna specie di pianta può 
essere colonizzata da diverse specie di funghi. Ultimamente è stato scoperto che sia i 
simbionti fungini che le piante ospiti mostrano specificità funzionale, che influenza 
direttamente il successo dell’interazione simbiotica. 
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Figura 3.2 Effetto della micorrizazione su piante di vite (a sinistra) rispetto alle piante di                    
controllo (a destra) (da Giovannetti, 2001) 
 
I risultati più considerevoli sulla crescita delle piante ospiti da parte dei funghi AM sono 
dovuti agli incrementi nel contenuto in fosforo (P) nelle piante micorrizate. Numerosi 
esperimenti volti a studiare il meccanismo coinvolto nella migliorata nutrizione fosfatica 
hanno mostrato che la micorrizazione produce incrementi di crescita simili a quelli causati 
dall’aggiunta di P e che il più alto contenuto in P delle piante micorrizate è correlato, oltre che 
con la specie vegetale e l’isolato fungino, con un migliore assorbimento del P disponibile nel 
pool della soluzione circolante del terreno operato dal micelio extraradicale dei funghi AM 
(Smith e Read, 1997). 
La simbiosi dei funghi AM è particolarmente importante per migliorare l'assorbimento degli 
ioni fosfato relativamente immobili e insolubili nel suolo, a causa di interazioni con i cationi 
bi- e trivalenti, ad esempio: Ca
2+
 , Fe
3+
 e Al
3+
  (Tinker e Nye, 2000;. Fitter et al, 2011). 
Gli studi molecolari di Harrison e Van Buuren hanno dimostrato che il gene GvPT, clonato 
dal fungo Glomus versiforme, codificante per un trasportatore di fosfato, è localizzato e 
differenzialmente espresso nelle ife del micelio extraradicale.  
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I funghi AM sono coinvolti anche nella mobilizzazione e nell’assorbimento dal suolo di altri 
elementi minerali come azoto, zinco, calcio e zolfo e nel trasferimento di carbonio, azoto e 
fosforo tra piante di specie diverse connesse da una rete miceliare comune (Giovannetti e 
Avio, 2002). 
Vari esperimenti hanno dimostrato che il grado di dipendenza dalla simbiosi micorrizica 
effettuati con differenti piante ospiti ed in terreno a diverso contenuto in P, varia al variare 
delle specie vegetali. 
 Ad esempio è stato dimostrato che agrumi, cipolla e cassava sono molto più dipendenti dalla 
simbiosi di molte specie di leguminose. 
Essendo che i funghi AM sono simbionti obbligati, dipendenti dai composti del carbonio 
sintetizzati dalla pianta, è fondamentale per la produzione di una consistente biomassa fungina 
nel suolo il trasferimento di carbonio dai tessuti radicali dell’ospite. 
 I funghi AM hanno la capacità di stimolare la formazione e la stabilità degli aggregati del 
suolo, in quanto permettono la produzione di un’ampia rete di ife extraradicali che tengono 
insieme le particelle di terreno (effetto non nutrizionale dei funghi AM). Questa capacità 
aggregante è dovuta ad un’azione di tipo fisico, alla produzione di sostanze organiche ed 
amorfe ed alla produzione di una glicoproteina persistente chiamata glomalina, la cui 
biomassa nel suolo può raggiungere 2,8-14,8 mg/g di suolo (Wright and Upadhyaya, 1998). 
I funghi AM sono capaci di aumentare la tolleranza delle piante micorrizate verso gli stress 
abiotici (come la siccità)  e biotici (come l’attacco di funghi fitopatogeni)  anche se tali 
meccanismi d’azione necessitano di ulteriori studi. Gli effetti di protezione verso la pianta 
ospite sono stati attribuiti ad un migliore stato nutrizionale della pianta ospite, all’attivazione 
delle difese vegetali da parte del fungo micorrizico, e al ruolo attivo svolto dai batteri 
antagonisti presenti nella micorrizosfera (Azcon-Aguilar e Barea, 1996). 
Gli incrementi di crescita della pianta ospite possono dipendere dai differenti suoli e dalle 
diverse condizioni ambientali, nonché dai diversi funghi considerati. Tuttavia possono essere 
usati alcuni criteri fondamentali per la selezione dei ceppi da utilizzare in agricoltura: 
infettività ed efficienza. 
L’infettività è la capacità di un isolato fungino di stabilire rapidamente ed estesamente 
l’infezione micorrizica nelle radici di una data pianta ospite ed è correlata a fattori relativi a 
suolo, ospite e fungo che influenzano gli stadi pre-simbiotici del ciclo vitale del fungo, dalla 
germinazione e crescita delle ife germinative in assenza dell’ospite al riconoscimento delle 
radici della pianta ospite, fino alla differenziazione delle strutture infettive ed all’inizio della 
colonizzazione radicale. 
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L’efficienza di diversi endofiti fungini non può essere semplicemente misurata in termini di 
risposta di crescita dell’ospite, poiché molti fattori contribuiscono alla performance 
simbiotica.  
I parametri più importanti dell’efficienza dei simbionti sono:  
 la capacità fungina di sviluppare estese reti ifali extraradicali che possono esplorare il 
terreno, assorbire, traslocare e trasferire i nutrienti minerali alle piante ospiti,  
 la vitalità del micelio stesso,  
 il tasso di assorbimento, traslocazione e trasferimento dei nutrienti alle cellule radicali. 
Un altro importante parametro dell’efficienza fungina, che determina la reale biomassa 
fungina attiva e funzionante nel suolo è rappresentato dalla vitalità del micelio. L’efficienza di 
diversi endofiti AM è direttamente correlata con il flusso di P nelle ife extra ed intraradicali. 
Dato che la capacità delle ife fungine di incrementare l’assorbimento di P e di altri ioni poco 
mobili da parte della pianta è considerato uno dei più importanti meccanismi di assorbimento 
dei nutrienti alla base della nutrizione vegetale, gli studi sull’efficienza dei diversi isolati 
hanno principalmente preso in considerazione i fattori che influenzano lo sviluppo della rete 
micorrizica extraradicale nel suolo ed il tasso di assorbimento, traslocazione e trasferimento di 
P dalle ife del suolo alle cellule radicali. 
La germinazione è la prima tappa del ciclo vitale dei funghi AM ed è un carattere importante 
da considerare nella selezione degli endofiti per applicazioni pratiche, poiché le spore sono 
capaci di germinare in risposta a differenti condizioni fisiche, chimiche e microbiologiche, 
che variano tra gli isolati. I parametri che influenzano la germinazione delle spore nei 
differenti generi, specie ed isolati, sono rappresentati da: pH, temperatura, umidità, nutrienti 
minerali ed organici, presenza di piante ospiti o non-ospiti e microrganismi.  
Segnali chimici provenienti da radici sia della pianta ospite che di piante non-ospiti non sono 
fattori determinanti per la germinazione delle spore che sono in grado di germinare in coltura 
axenica, sebbene la presenza di essudati radicali di piante ospiti possa influenzare 
positivamente la crescita dei tubuli germinativi (Giovannetti, 2000). 
Diversi sono i microorganismi del suolo che possono stimolare la germinazione delle spore,  
sono state isolate varie specie batteriche e fungine che influenzano la germinazione e la 
crescita ifale. Le ife che originano dalle spore germinate generalmente crescono diritte e 
possiedono una forte dominanza apicale, con ramificazioni regolari e ad angolo retto. Le ife 
possiedono pareti spesse asettate, misurano circa 5-10 μm di diametro e contengono molti 
nuclei. Queste ife sono capaci di crescere e dare origine ad una rete che generalmente non si 
estende per più di 50-200 mm. Le radici e gli essudati radicali delle piante ospiti inducono un 
incremento delle ramificazioni ifali, probabilmente funzionale alla produzione di strutture 
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infettive. In assenza dell’ospite le spore germinate cessano di crescere entro 15-20 giorni 
dall’inizio della germinazione. L’arresto della crescita è correlato ad un aumento nel numero 
di ife vuote, originate per successive tappe di retrazione del protoplasma dall’apice ifale, 
seguite dalla formazione di setti di separazione tra i segmenti ifali vuoti e quelli vitali.  
La retrazione del protoplasma dagli apici ifali verso la spora madre è stata interpretata come 
un processo di riallocazione delle risorse, funzionale al mantenimento delle limitate risorse 
energetiche a disposizione delle ife germinative, che non sono comunque mai esaurite al 
momento della cessazione della crescita, poiché molto spesso le spore sono capaci di 
germinazione multipla. 
Un aspetto importante collegato alla capacità di sopravvivenza del micelio pre-simbiotico è 
rappresentato dalla sua capacità di formare reti ifali per mezzo di anastomosi che avvengono 
tra due ife che vengono in contatto, poiché in condizioni naturali i propaguli che germinano in 
assenza dell’ospite potrebbero fondere con ife appartenenti ad una rete già ampia e connessa 
con le radici, estendendo la loro possibilità di stabilire la simbiosi. 
Gli appressori dei funghi AM sono strutture infettive allargate multinucleate prodotte sulla 
superficie radicale delle piante ospiti. 
La velocità di produzione di molti appressori costituisce un carattere altamente desiderabile 
nella selezione di simbionti AM infettivi per uso agricolo, in quanto la competizione con gli 
endofiti indigeni è correlata alla capacità infettiva. 
La capacità dei funghi AM di svilupparsi rapidamente ed estesamente sulle radici dell’ospite è 
molto importante ai fini del trasferimento di nutrienti alla pianta ospite. In questo modo, il 
tasso di colonizzazione radicale può essere considerato un importante parametro per 
confrontare i diversi endofiti.  
I vantaggi della simbiosi dipendono da un delicato equilibrio tra quantità e qualità di nutrienti 
minerali forniti dal fungo alla pianta ed i composti del carbonio allocati al fungo. 
Uno dei dati più importanti da considerare quando si confronti l’efficienza di diversi simbionti 
AM, è rappresentato dal flusso di P attraverso gli appressori, che corrisponde a circa 3.8×10–
8 mol cm–2 s–1 (Smith e Gianinazzi-Pearson, 1988). 
La produzione di un grande numero di appressori sulla superficie radicale è un carattere 
desiderabile non solo ai fini della selezione per infettività, ma anche per l’efficienza degli 
isolati, poiché gli appressori rappresentano l’unico punto di connessione tra il micelio extra ed 
intraradicale, e solo attraverso di essi si attua il trasferimento di nutrienti dalle ife sviluppate 
nel suolo e quelle che colonizzano le radici delle piante. 
I funghi AM sono simbionti obbligati e non possono essere moltiplicati in grandi fermentatori 
come i batteri o i funghi saprofiti. Nonostante ciò, sono stati escogitati e sviluppati diversi 
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sistemi per manipolarli, inocularli su piante ospiti e produrre grandi quantità di inoculo. 
Generalmente i funghi AM vengono mantenuti in camere di crescita o in serra, cresciuti in 
vaso o in bancale unitamente alle loro piante ospiti. 
La prima tappa per la loro moltiplicazione consiste nella raccolta di spore dal terreno con un 
metodo basato sul fatto che le particelle di suolo, più pesanti delle spore, in acqua tendono a 
depositarsi sul fondo, mentre le spore, più leggere si depositano sulla superficie. Le spore 
sono estratte dal suolo usando setacci metallici a maglie di grandezza decrescente, 
generalmente da 400, 300, 150 e 50 micrometri. Il materiale raccolto sui setacci viene poi 
trasferito su piastre petri, esaminato al microscopio stereoscopico e le spore vengono poi 
raccolte manualmente usando pipette capillari. Ciascun tipo di spora viene montata su vetrino 
microscopico, osservata e misurata per l’identificazione tassonomica al microscopio ottico, 
prima di essere inoculata in prossimità delle radici di piante ospiti come trifoglio, fragola, 
sorgo, su cui stabiliranno la simbiosi micorrizia (Figura 3.3).  
 
 
 
Figura 3.3 Metodo per la moltiplicazione massiva di funghi micorrizici  arbuscolari,  
attraverso l’uso di “piante trappola” e colture madri controllate (da Giovannetti, 2001).  
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Le piante possono essere coltivate in terreno, sabbia, argilla espansa, vermiculite, o altri 
substrati sterili. Generalmente dopo circa tre mesi, il substrato sarà pronto per essere utilizzato 
come fonte di inoculo per altre piante, poiché conterrà, oltre alle radici micorrizate, le ife 
extraradicali e molte nuove spore. Dato che la simbiosi AM non è visibile ad occhio nudo, per 
verificare l’avvenuta colonizzazione radicale da parte del fungo è necessaria l’osservazione al 
microscopio. Il metodo più diffuso fa uso di KOH per decolorare le radici che sono poi 
colorate con Trypan blue o altri coloranti.  
Osservazioni accurate al microscopio ottico sono necessarie non solo per stimare la 
percentuale di infezione micorrizica, ma anche per escludere la presenza di nematodi o funghi 
patogeni. 
Tali controlli sanitari sono obbligatori ogni qual volta si voglia utilizzare l’intero substrato di 
coltura delle piante ospiti, che costituisce “l’inoculo grezzo”.  
Se non sono presenti contaminazioni, 10-20 g di tale inoculo può essere usato per un’altro 
ciclo di produzione, cosicché in 6 mesi possono essere prodotte grandi quantità. 
I  funghi AM interagiscono anche con diversi tipi di batteri nella rizosfera. Queste interazioni 
si trovano in tutte le fasi del ciclo vitale del fungo, dalla formazione di spore alla 
colonizzazione delle radici (Bianciotto et al, 1996; 2003; Bianciotto e Bonfante, 2002; Roesti 
et al, 2005; Toljander et al, 2006).  
La natura di queste interazioni può essere inibitrice o stimolatrice, competitiva o mutualistica 
sia fra fungo e batterio sia tra batterio e pianta. L’interazione fra piante, funghi AM e batteri è 
così forte che Bonfante e Anca (2009) hanno definito la micorrizazione un’associazione 
tripartita. 
Nella rizosfera, sono stati individuati diversi gruppi di batteri in associazione con i funghi 
AM, come i batteri azotofissatori (Secilia e Bagyaraj, 1987), rizobatteri promotori della 
crescita delle piante (von Alten et al, 1993), solubilizzatori del P (Toro et al, 1996) e 
antagonisti di patogeni delle piante (Citernesi et al, 1996; Budi et al, 1999). 
Alcuni batteri vivono associati alle strutture dei funghi AM come le ife esterne (Toljander et 
al, 2006) e le pareti delle spore (Mayo et al, 1986; Xavier et al, 2003; Roesti et al, 2005). 
Sono stati trovati anche batteri che vivono all’interno delle spore di alcuni funghi AM 
(Bianciotto et al, 1996; 2003). 
Non è ancora chiara l’interazione dei funghi AM con i batteri. Diverse ricerche hanno 
evidenziato che batteri associati alle spore di funghi AM (batteri AM) riescono a indurre la 
germinazione e la crescita (Mosse, 1962; Walley e Germida, 1996; Xavier e Germida, 2003).  
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I batteri associati ai funghi AM possono degradare biopolimeri come proteine, chitina e 
cellulosa (Filippi et al, 1998; Roesti et al, 2005), inibire la crescita di differenti patogeni delle 
piante (Budi et al, 1999) e migliorare la struttura del terreno (Andrade et al, 1995).  
Recentemente Hildebrandt et al. (2002) hanno scoperto che i batteri AM possono stimolare la 
crescita dei funghi AM fino alla produzione di spore anche in assenza di piante ospite. Queste 
ricerche dimostrano che i batteri AM possono essere un fattore importante nello sviluppo di 
funghi AM, nella crescita delle piante e nella protezione delle piante. 
Nella rizosfera, le specie di piante selezionano i batteri a loro associate (Smith e Goodman, 
1999) e determinano la composizione della comunità micotica AM (Sanders e Fitter, 1992; 
Bever et al, 1996; Eom et al, 2000), mentre le specie di funghi AM influiscono nella selezione 
di batteri nella micorrizosfera (Roesti et al, 2005). 
Anche se le spore di alcune specie di funghi AM possono germinare in coltura axenica, 
maggiori percentuali di germinazione delle spore sono state ricavate in presenza di suolo e 
della rizosfera ricca di microrganismi. Ad esempio, Streptomyces orientalis induce la 
germinazione delle spore di F. mosseae (Mugnier e Mosse, 1987), mentre diversi batteri 
gram-positivi, tra cui Paenibacillus spp. e Bacillusspp., isolati dalla micorrizosfera, stimolano 
la crescita di funghi AM (Artursson e Jansson, 2003). Tra i batteri gram-positivi, 
Paenibacillus Validus fu in grado di indurre la produzione di spore fertili di R. intraradices 
Sy167 in doppia cultura, anche in  assenza radici (Hildebrandt et al., 2006). 
Quando ecosistemi naturali vengono convertiti ad ecosistemi agricoli, le pratiche colturali 
come l’aratura, le rotazioni colturali, i trattamenti con fertilizzanti chimici e l’uso di erbicidi, 
insetticidi e fungicidi esercitano una forte pressione selettiva sulle comunità fungine 
micorriziche, e solo i ceppi e le specie più tolleranti sono in grado di sopravvivere. 
I cambiamenti qualitativi e quantitativi nella composizione delle popolazioni di funghi AM 
nei terreni agrari sono influenzati dai disturbi antropici e dagli stress colturali ed una notevole 
riduzione della biodiversità dei funghi AM è stata evidenziata in molti sistemi coltivati a 
confronto di quelli naturali. 
È importante considerare che le spore presenti in terreni naturali ed agrari non rappresentano 
la totalità delle popolazioni di funghi AM, in quanto alcuni endofiti colonizzano 
abbondantemente le radici ma non sporificano. Tuttavia, il fatto che le spore di alcuni generi e 
specie scompaiano in relazione ai diversi regimi agronomici suggerisce che la loro diversità 
qualitativa e quantitativa possa rappresentare un importante parametro da utilizzare nei 
programmi di selezione di ceppi adatti per l’uso in agricoltura, poiché essi riflettono la loro 
capacità di tollerare diversi tipi di gestione agraria del suolo, di sopravvivere e di produrre 
nuovi propaguli. 
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Molti ceppi sono attualmente cresciuti partendo da singole spore, al fine di preservare 
l’integrità genetica dei singoli individui, ed anche questa pratica può contribuire a far 
diminuire la diversità genomica complessiva dei ceppi conservati, poiché le spore possiedono 
una grande diversità molecolare anche all’interno dello stesso isolato. Analisi accurate della 
diversità morfologica, biochimica e molecolare di colture “pedigree”, cioè originate dalla 
germinazione di spore singole, la cui relazione di discendenza sia conosciuta, potrebbero 
rivelare se e come la diversità genetica diminuisca da una generazione all’altra di spore. 
Alcune collezioni in vitro utilizzano le radici trasformate con Agrobacterium rhizogenes e 
mantengono un numero limitato di colture fungine appartenenti ai generi Gigaspora e 
Glomus.  
Al pari delle collezioni in vivo, in questo tipo di propagazione una selezione è esercitata in 
favore di quei ceppi che meglio tollerano le condizioni di crescita artificiali, e ciò potrebbe 
portare non solo ad una riduzione della biodiversità, ma anche a diminuire l’infettività e 
l’efficienza degli endofiti mantenuti. 
Una strategia a lungo termine per salvaguardare la biodiversità dei funghi AM è rappresentata 
dalla conservazione in situ, attraverso la protezione degli habitat e degli ecosistemi dove 
questi mostrano la più grande diversità, e caratterizzati dalla assenza di disturbi antropici, 
come le riserve naturali. La prima di queste collezioni in situ è stata istituita nel 2001 in 
Toscana, nelle dune sabbiose marine del Parco di Migliarino-San Rossore. 
La conservazione delle risorse genetiche dei funghi AM, sia in collezioni ex-situ che in situ, 
ha comunque necessità di avere informazioni sull’origine, l’ecosistema, il tipo di suolo, e la 
performance simbiotica in diverse condizioni ambientali dei ceppi mantenuti 
Molti aspetti dei funghi micorrizici arbuscolari (AM) sono stati studiati (ad esempio, degli 
effetti della crescita, scambi nutrizionali, controllo biologico verso patogeni delle piante, la 
tolleranza allo stress idrico e le condizioni ambientali avverse), ma poco si sa circa il 
potenziale di funghi AM di influenzare secondario vie metaboliche delle piante. Diversi studi 
hanno analizzato la relazione tra i funghi AM e i metaboliti secondari prodotti, tra cui: 
terpenoidi (Akiyama e Hayashi 2002), carotenoidi (Maier et al 1995;. Walter et al 2000;.. 
Fester et al 2002), flavonoidi (Morandi 1996;. Larose et al 2002), glucosinolati (Vierheilig et 
al. 2000), fenoli (Zhu e Yao 2004), e fenilpropanoidi (Weiss et al. 1997). 
In aggiunta, prove indirette suggeriscono che i funghi AM possono influenzare i composti 
volatili prodotti nelle foglie (Guerrieri et al. 2004) e possono alterare i livelli di fitormoni 
(Allen et al 1980;. Dixon et al., 1988; Kaldorf e Ludwig-Müller 2000; Torelli et al. 2000; 
Hause et al. 2002). 
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Molte specie appartenenti alle Lamiaceae, tra cui il basilico, tendono a formare  micorrize 
arbuscolari (AM); (Wang e Qiu 2006). 
Oltre ad aumentare l'assorbimento di  nutrienti disponibili, come il fosforo (P) e l’azoto (N), 
(Smith and Read 1997; Smith et al 2003;. Toussaint et al. 2004) o di conferire una protezione 
contro gli agenti patogeni (St-Arnaud et al 1995;. Cordier et al 1996;. Fillion et al. 1999), i 
funghi micorrizici arbuscolari possono anche aumentare l'accumulo di metaboliti secondari, 
compresi i composti fenolici. (Vierheilig et al. 2000; Rojas-Andrade et al. 2003;). 
La produzione di colture orticole ad alto contenuto di sostanze fitochimiche (cioè carotenoidi, 
flavonoidi e polifenoli) è un obiettivo primario dei ricercatori per rispondere alle esigenze dei 
consumatori e per i loro effetti benefici sulla salute (Rouphael et al., 2010a).  
In un recente studio, Sbrana et al. (2014) ha riferito che la simbiosi dei funghi AM potrebbe 
indurre cambiamenti nel metabolismo secondario delle piante con un incremento della 
biosintesi di sostanze fitochimiche con proprietà salutari. Gli stessi autori hanno suggerito che 
ulteriori ricerche dovrebbero indagare sul meccanismo responsabile del aumento dei 
metaboliti secondari  attraverso la selezione di promettenti taxa di funghi AM che sono in 
grado di migliorare il valore nutraceutico di prodotti orticoli (Giovannetti et al., 2013). 
Si sa relativamente poco sulla colonizzazione da parte dei funghi micorrizici arbuscolari e gli 
effetti sull'accumulo di sostanze fitochimiche attive in germogli di piante medicinali.  
Tuttavia, è stato recentemente riportato che Glomus mosseae aumenta direttamente il 
contenuto di olio essenziale in germogli di Origanum sp. (Khaosaad et al. 2006), nonché nel 
basilico (Copetta et al. 2006). 
Alcune recenti scoperte hanno dimostrato che la  simbiosi dei funghi AM sono in grado di 
modificare il metabolismo primario e secondario della pianta ospite, stimolando la produzione 
di sostanze fitochimiche nelle radici e germogli di piante micorrizate (Sbrana et al., 2014). 
Tali cambiamenti fisiologici, forse attribuiti ad una di reazione di difesa dell'ospite nelle radici 
colonizzate e l'accumulo di composti antiossidanti, come la micorradicina, pigmento giallo 
che viene prodotto nelle radici di graminacee micorrizate (Strack e Fester, 2006) . 
Infatti, l’alto contenuto di nutrienti minerali possono modificare la produzione di metaboliti 
secondari delle piante; ad esempio aumentando l'acido ascorbico, flavonoidi, acido 
rosmarinico e acido cicorico (Larose et al, 2002;.. Schliemann et al, 2008).  
Inoltre, le vie biosintetiche plastidiche e il ciclo di Krebs, vengono alterate dalla 
colonizzazione dei funghi AM, con incrementi di aminoacidi, acidi grassi e  carotenoidi 
(Lohse et al., 2005). 
I batteri e funghi AM presenti in un suolo biologicamente equilibrato svolgono un importante 
ruolo  nel potenziare le difese delle piante e nel migliorare la filiera assimilativa. 
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Vantaggi delle micorrize: 
 Aumento dell’estensione dell’apparato radicale anche di centinaia di volte con 
notevole aumento delle sue potenzialità assorbenti. 
 Superamento della crisi di trapianto. 
 Aumento della resistenza alle malattie fungine. 
 Migliore assorbimento di macroelementi (N, P, K) e microelementi presenti nel 
terreno. 
 Riduzione degli stress dovuti a carenza idrica, squilibri termici e crisi di trapianto. 
 Riduzione del problema legato ai residui chimici negli alimenti (per es. nitrati negli 
ortaggi a foglia) e nell’ambiente. 
 Riduzione della emivita delle molecole complesse presenti nel suolo. 
 Riduzione dell’impatto ambientale. 
 Aumento di antiossidanti. 
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4. PARTE SPERIMENTALE 
 
4.1 INTRODUZIONE 
Il basilico (Ocimum spp.) è stato utilizzato tradizionalmente negli alimenti come agente 
aromatizzante, in profumeria, e in medicina (Simon et al., 1990). La parte edule del basilico 
sono le foglie che possono essere consumate fresche, congelate o essiccate. Il basilico è anche  
una fonte importante di oli essenziali e composti fenolici. 
Oggi, vi è un crescente interesse per gli antiossidanti naturali poichè considerati importanti 
nel mantenimento e miglioramento della salute umana. Erbe e spezie sono fonti di 
antiossidanti naturali i cui metaboliti secondari possono trovare diverse applicazioni mediche 
(Shetty, 2001). 
Le proprietà nutraceutiche  intra o interspecifiche si possono facilmente trasferire nelle nuove 
cultivar di basilico, grazie alle moderne tecniche di miglioramento genetico (Putievsky et al., 
1999). 
Tra i composti fenolici,  l’acido rosmarinico è la componente fenolica predominante nella 
famiglia delle Lamiaceae (Javanmardi et al, 2002;. del Bano et al., 2003; Jayasinghe et al., 
2003; Juliani et al., 2008). 
L'acido rosmarinico (RA) presenta proprietà  antiossidante, antinfiammatorie, antibatteriche e 
antivirali (Javanmardi et al, 2003;. Mukherjee e Datta, 2007; Juliani et al., 2008).  
Nel basilico il B riveste un ruolo importante come componente della parete cellulare ed è 
implicato in diversi processi metabolici (il trasporto degli zuccheri, il metabolismo dei fenoli 
e delle auxine, la regolazione dei flussi idrici all’interno delle cellule). Inoltre è coinvolto 
nello sviluppo dei tessuti e riveste un ruolo importante nella riproduzione.  
Questo microelemento è quindi necessario alla nutrizione delle piante ma se è presente a 
livelli eccessivi nel terreno o nell’acqua di irrigazione può essere fitotossico ed il confine tra il 
livello di concentrazione considerato ottimale per la crescita ed il livello di tossicità per le 
piante è molto stretto, come in genere accade per i microelementi. 
Sono stati studiati diversi interazioni tra le piante e i funghi micorrizici arbuscolari (AM) (ad 
esempio, effetti sulla crescita, scambi nutrizionali, controllo verso patogeni delle piante, la 
tolleranza allo stress idrico,) ma poco si sa sul potenziale dei funghi AM di influenzare le vie 
metaboliche secondarie delle piante.  
Alcuni studi hanno si sono concentrati sui composti secondari delle radici micorrizate: 
terpenoidi (Akiyama e Hayashi 2002), carotenoidi (Maier et al. 1995;. Walter et al. 2000; 
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Fester et al. 2002), flavonoidi (Morandi 1996;. Larose et al. 2002), glucosinolati (Vierheilig et 
al. 2000), fenoli (Zhu e Yao 2004), e fenilpropanoidi (Weiss et al. 1997).  
In aggiunta, prove indirette suggeriscono che i funghi AM possono anche influenzare i 
composti volatili prodotte nelle foglie (Guerrieri et al. 2004). 
 
4.2 OBIETTIVI E APPROCCIO SPERIMENTALE  
L'obiettivo della mia tesi è stato quello di verificare se alcuni fattori di stress biotici e abiotici 
oppure dei preparati biologici ad azione stimolante possono influenzare non solo la crescita 
ma anche la produzione di metaboliti secondari. 
Il lavoro di questa tesi si è basato su due tipi di esperimenti che hanno come comun 
denominatore il contenuto di acido rosmarinico essendo questo composto fenolico 
l’antiossidante predominante nel basilico. 
In entrambi gli esperimenti abbiamo impiegato due varietà di basilico, uno con foglie verdi 
(“Tigullio”, basilico del tipo “Genovese”) e uno con foglie rosso-viola (“Dark Opal”). 
La prima prova è stata effettuata in idroponica (Floating System) e prevedeva l’utilizzo di 
vasche riempite con soluzione nutritiva arieggiata sulla quale galleggiavano pannelli di 
polistirolo forato che fungono da supporto per le piante di basilico.  
L’obiettivo di questo esperimento è stato quello di valutare gli effetti di due diverse 
concentrazioni di boro impiegate nella soluzione nutritiva (pari rispettivamente a 0,25 mg/L e 
a 20 mg/L) sulla crescita complessiva della pianta, sul contenuto fogliare di B e infine sul 
contenuto di acido rosmarinico.  
La seconda prova, invece, è stata effettuata coltivando le piante di basilico in vasetti (di 
diametro pari a 12 cm) utilizzando come substrato una miscela di torba e perlite. L’obiettivo 
di questo esperimento è stato quello di valutare se l’aggiunta di funghi e batteri AM nel 
substrato di crescita può incrementare le proprietà nutraceutiche del basilico con particolare 
riferimento ai metaboliti secondari (ossia l’acido rosmarinico) tendendo in considerazione 
anche l’effetto della carenza nutrizionale di fosforo.  
In entrambe le prove sono state utilizzate due varietà di basilico, una con foglie verdi 
(“Tigullio”, basilico del tipo “Genovese”) e una rosso-viola (“Dark Opal”) rappresentate nella 
Figura 4.1 e 4.2. 
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Figura 4.1 Le due varietà di basilico impiegate per gli esperimenti: “Tigullio” (sx) e “Dark 
Opal’’(dx.) 
 
 
  
Figura 4.2 Cultivar di basilico “Tigullio” (sx) e “Dark Opal” (dx).  
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4.3 MATERIALI E METODI  
I due esperimenti sono stati svolti all’interno di una serra in ferro e vetro nel periodo che va 
da Maggio a Luglio 2015 presso il Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari e Agro-
Ambientali situato in Viale delle Piagge 23, Pisa (PI) Italia.    
I dati cronologici relativi alle due prove (data di semina, di trapianto e di inizio e fine degli 
esperimenti; durata degli esperimenti; densità colturale; volume unitario di soluzione nutritiva 
e dati climatici) sono riportati nella Tabella 4.1.  
 
Tabella 4.1 Sintetica descrizione delle due prove. 
Esperimento n. 1 (boro) 2 (micorrize) 
Sistema di coltivazione 
Vasca 
(idroponica) 
Vasetti 
Volume sol. nutritiva (L/pianta gg) 3.57 0.8 
Semina 5 Maggio 28 maggio 
Trapianto 3 Giugno 25 giugno 
Inizio esperimento 9 Giugno 28 maggio 
Fine esperimento 23 Giugno 15 luglio 
Età delle piante a fine esperimento  
(giorni dalla semina) 
 
50 
 
48 
Durata del trattamento (giorni) 14 48 
Densità (n. di piante per vasca/vasetto) 14 1 
Densità (n. di piante per m
2
) 23 24 
Temperatura giornaliera (°C) 27.1 30.1 
Umidità relativa (%) 57.3 53.9 
Radiazione solare (MJ/m
2
·giorno) 23.3 21.0 
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Prima prova: effetto del boro 
Nella prima prova le piante sono state seminate in cubetti di lana di roccia, germinate in 
camera climatica, trasferite subito dopo l’emergenza in serra e trapiantate in idroponica 
(floating system) dopo una settimana. Il trattamento è iniziato la settimana successiva al 
trapianto ed è durato circa 14 giorni.  
La soluzione nutritiva era rinnovata ogni settimana ed arieggiata tramite un compressore. 
La composizione della soluzione nutritiva per la prima prova con il B era la seguente: 
 N-NO3 9,19 mM, N-NH4 0,86 mM, P-PO4 1,0 mM, K 10,0 mM, Ca 5,0 mM, Mg 1,50 mM, 
S-SO4 5,95 mM, Fe 40,0 μM, Cu 3,6 μM, Zn 9,2 μM, Mn 10,9 μM, Mo 1,0 μM. 
Le soluzioni nutritive sono state preparate con acqua piovana praticamente priva di B e con 
una EC di 0,26 dS/m). 
I sali utilizzati per la preparazione della soluzione sono stati: nitrato di calcio, cloruro di 
calcio, solfato di magnesio, fosfato monopotassico e solfato di potassio. Per entrambe le 
soluzioni nutritive sono stati utilizzati anche dei chelati (EDDHA o EDTA) di Fe, Cu e Mn, e 
del molibdato di sodio. Non è stato aggiunto Zn in quanto la concentrazione di questo 
elemento nell’acqua piovana era sufficiente. Il B è stato aggiunto sotto forma di acido borico. 
Il pH delle varie soluzioni è stato aggiustato intorno a 5.5-6.0 con acido solforico (20%).  
I valori della conducibilità elettrica (EC) misurate si collocavano in un range di 1,80-2,10 
mS/m. 
 
Rilievi effettuati 
Alla fine dell’esperimento, le piante sono state campionate per le analisi di laboratorio: 4 
repliche da ogni trattamento, ciascuna replica costituita da almeno due piante prelevate da 
vasche diverse.  
Le piante sono state suddivise in foglie, fusti e radici. La superficie fogliare è stata misurata 
utilizzando un planimetro digitale (DT Area Meter MK2, Delta T-Devices). 
 I campioni dei vari tipi di organo sono stati prima lavati con acqua potabile e quindi 
deionizzata, ed infine asciugati in stufa ventilata a 80 °C fino a peso costante. I campioni 
essiccati sono stati digeriti a caldo in ambiente acido (240 °C, 2 ore; miscela 5:2 v/v di acido 
nitrico 65% e perclorico  70%) usando dei tubi di teflon (B-free). Sul prodotto della 
digestione si è determinato il contenuto del B con il metodo dell’Azometina-H  (Page et al., 
1982). 
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In questo esperimento è stato determinato il contenuto di B solo delle foglie al III e IV nodo 
poiché sulle stesse foglie sono stati determinati una serie di parametri biochimici compreso il 
contenuto di acido rosmarinico. La scelta di campionare solo alcune foglie è stata determinata 
dai risultati riportati da Kiferle et al. (2013). Questi autori, infatti, hanno trovato che il 
contenuto dell’acido rosmarinico variava molto con la posizione (quindi l’età) delle foglie. 
Quindi, per ridurre la variabilità si è deciso di campionare solo alcune foglie e di determinare 
sugli stessi campioni anche il contenuto di B. 
Per quanto concerne l’analisi statistica, i dati sono stati sottoposti all’analisi della varianza a 
due vie impiegando il software “Statgraphics”. Il confronto tra le medie è stato effettuato 
usando il test della minima differenza significativa (least significant difference). 
Per le analisi del contenuto fogliare di fenoli totali e di acido rosmarinico sono stati utilizzati 
dei campioni non-disidratati conservati a  -80°C ed estratti in una soluzione acidificata di 
etanolo (CH₃CH₂OH/H2O/HCl,  70:29:1, v/v). 
Per l’analisi dei fenoli è stato impiegato il reagente Folin-Ciocalteau, il più utilizzato per 
questo tipo di determinazioni, e leggendo l’assorbanza dei campioni a  765 nm (Kang e 
Saltveit, 2002). 
 
 
 
Figura 4.3 Compartimento della serra utilizzato per l’esperimento con il B in floating system.  
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Seconda prova: effetto delle micorrize 
Per quanto riguarda la seconda prova effettuata con le micorrize (funghi e batteri AM), gli 
inoculi sono stati preparati e somministrati dalla Dott.ssa Turrini Alessandra e dalla Dott.ssa 
Agnolucci Monica del Dipartimento di Scienze Agrarie, Alimentari e Agro-Ambientali. 
L’inoculo di microrganismi benefici consisteva in : 
1. 10%  v/v di inoculo grezzo (costituito da spore, micelio e radici micorrizate) di funghi 
micorrizici arbuscolari del genere Glomus; 
2. 107 cellule per grammo di suolo di batteri isolati dalla micorrizosfera.  
 
Per ciascuna cultivar di basilico i trattamenti a confronto erano i seguenti: 
1. Piantine coltivate in vasetti su substrato di torba e perlite (controllo) 
2. Piantine coltivate in vasetti su substrato di torba e perlite più l’aggiunta di funghi  
micorrizici AM 
3. Piantine coltivate in vasetti su substrato di torba e perlite più l’aggiunta di batteri AM  
4. Piantine coltivate in vasetti su substrato di torba e perlite più l’aggiunta di funghi e 
batteri AM. 
La semina è stata effettuata in vassoi alveolati contenenti cilindri di torba e perlite, trattati con 
fungicida e messi a germinare in una camera di crescita in serra.  
Le piantine sono state poi trapiantate all’interno dei vasetti tondi con un diametro di 12 
centimetri (Figura 4.4). 
 
 
Figura 4.4 Piantine di basilico appena trapiantate 
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Nel periodo durante il quale sono stati condotti gli esperimenti, le condizioni climatiche 
all’interno della serra, sono state quelle tipiche delle zone costiere nel Mediterraneo in 
primavera-estate. La temperatura dell’aria è progressivamente aumentata nel corso 
dell’esperimento con valori compresi tra circa 18 e 45°C, con una media intorno ai 30°C. 
Anche la radiazione luminosa è aumentata nel corso della stagione, con valori giornalieri 
compresi 4 e 30 MJ/m2.giorno. 
L’acqua utilizzata per la preparazione della soluzione nutritiva della seconda prova presentava 
un valore di EC pari a 1.07 mS/m. 
La composizione della soluzione nutritiva erogata per la seconda prova con le micorrize: N-
NO3 10,0 mM; N-NH4 0,28 mM; P-PO4 0,5 mM; K 3,07 mM; Ca 4,0  mM; Mg 2 mM; Na 
2,49; S-SO4 2,31 mM; Cl 2,51; Fe 40,0 μM; B 30,0 Cu 1,6 μM; Zn 7,0 μM; Mn 5,0 μM; Mo 
1.0 μM. 
I valori della conducibilità elettrica (EC) misurate si collocavano in un range di 1,80-2,10 
mS/m. 
 
Rilievi effettuati 
Sono state campionate per le analisi di laboratorio e per rilievi relativi alla produzione di 
biomassa: 4 repliche da ogni trattamento, ciascuna replica costituita da almeno due vasetti. 
Le piante sono state suddivise in foglie, fusti e radici. I campioni dei vari tipi di organo sono 
stati prima lavati con acqua potabile e quindi deionizzata, ed infine asciugati in stufa ventilata 
a 80°C fino a peso costante. I campioni essiccati sono stati digeriti a caldo in ambiente acido 
(240°C, 2 ore; miscela 5:2 v/v di acido nitrico 65% e perclorico  70%) usando dei tubi di 
teflon. 
Una volta digerito il prodotto è stato determinato il contenuto dei seguenti macro e 
microelementi (riferito alla prova con le micorrize): 
1) P con il metodo del molibdato (Olsen et al., 1982); 
2) K, Ca, Mg e altri microelementi (Fe, Mn, Zn e Cu) con uno spettrofotometro ad 
assorbimento atomico (Varian Model Spectra-AA240 FS, Australia). 
3) azoto organico (N) (metodo Kjeldahl). 
 
La determinazione dell’acido rosmarinico è stata effettuata tramite la cromatografia liquida ad 
alta prestazione (HPLC).  L’acido rosmarinico è stato identificato e quantificato confrontando 
i tempi di ritenzione con quelli dello standard integrando l’area dei picchi a confronto con la 
curva di calibrazione. 
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Per quel che riguarda l’analisi statistica, i dati sono stati sottoposti all’analisi della varianza a 
due vie impiegando il software “Statgraphics”. Il confronto tra le medie è stato effettuato 
usando il test della minima differenza significativa.  
 
 
Figura 4.5 Compartimento della serra utilizzato per l’esperimento con le micorrize. 
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4.4 RISULTATI 
Effetto del boro  
L’elevata concentrazione di B (20 mg/L) nella soluzione nutritiva ha determinato una 
sensibile riduzione della biomassa prodotta e dello sviluppo fogliare in entrambe le cultivar 
(Tabella 4.2). 
La riduzione più sensibile rispetto al controllo, tuttavia è stata riscontrata nella Tigullio dove 
l’area fogliare si è ridotta di quasi il 35 % e la biomassa totale di circa il 30% mentre nella 
cultivar Dark Opal la riduzione è stata di circa il 25 % ed il 12 % rispettivamente. 
 
Tabella 4.2 Influenza della concentrazione di boro (B) nella soluzione nutritiva sull’area 
fogliare e sulla biomassa secca  di due cultivar di basilico coltivate in idroponica per 20 giorni 
in serra
a
.  
Cultivar Trattamento 
(mg/L B) 
Area fogliare 
(cm
2
/pianta) 
 Biomassa 
secca totale 
(g/pianta) 
 Biomassa 
parte aerea 
(g/pianta) 
 Biomassa 
radicale 
(g/pianta) 
“Tigullio” 0,25 426,0 a   2,44 a    1,92 a   0,52 a  
 20 277,1 c   1,73 b     1,40 b   0,33 b  
“ Dark Opal “ 0,25 306,0 b   1,40 c   1,04 c   0,35 b  
 20 228,2 d   1,24 c   0,87 d   0,37 b  
A  ***   ***   ***   ***  
B  ***   ***   ***   ns  
A x B  ***   ***   ***   **  
a  L’analisi della varianza a due vie (ANOVA) è stata utilizzata per valutare gli effetti della 
cultivar (A), del boro (B) e la loro interazione. La significatività è come segue: NS, non 
significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, significativa all'0,1%.  
I valori medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti (P<0,05) in 
base al test LSD (least significant difference). 
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L’analisi dei dati relativi al contenuto di B ha messo in evidenza che esistono differenze 
significative sia in relazione alla concentrazione di B nella soluzione nutritiva sia in relazione alle 
risposta varietale. 
La concentrazione fogliare di questo elemento il B è aumentata con la concentrazione nella 
soluzione nutritiva con effetti diversi in relazione alla cultivar considerata. 
La cultivar “Dark Opal” ha presentato valori  di concentrazione di B più elevati (circa il 40% ) 
rispetto alla cultivar “Tigullio” (Tabella 4.3). 
 
Tabella 4.3 Influenza della concentrazione di boro (B) nella soluzione nutritiva sul contenuto di 
questo elemento in due cultivar di basilico coltivate in idroponica per 20 giorni in serra
a
.  
Cultivar Trattamento 
(mg/L B) 
Concentrazione di B 
 (mg/kg p.s) 
“Tigullio” 0,25 37 c 
 20 963 b 
“ Dark Opal “ 0,25 119 c 
 20 1514 a 
  ANOVA 
A  *** 
B  *** 
A x B  ** 
a  L’analisi della varianza a due vie (ANOVA) è stata utilizzata per valutare gli effetti della 
cultivar (A), del boro (B) e la loro interazione. La significatività è come segue: NS, non 
significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, significativa all'0,1%. I valori 
medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti (P<0,05) in base al test 
LSD (least significant difference). 
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Relativamente al contenuto in acido rosmarinico sono state osservate differenze significative 
legate alla varietà mentre l’effetto della concentrazione di B non ha influenzato tale parametro. 
Il contenuto in acido rosmarinico è risultato mediamente più elevato (più del doppio) nella cultivar 
“Dark Opal” rispetto alla cultivar “Tigullio” 
Analogamente a quanto osservato per il contenuto in acido rosmarinico anche per il contenuto in 
fenoli totali non sono state osservate differenze significative dovute alla concentrazione di B nella 
soluzione nutritiva ma si è registrata una diversa risposta varietale (Tabella 4.4). 
Anche in questo caso la cultivar a foglie rosse (Dark Opal) ha fatto registrare valori più elevati 
rispetto alla cultivar a foglie verdi (Tigullio). 
 
Tabella 4.4 Influenza della concentrazione di boro nella soluzione nutritiva sui contenuti di acido 
rosmarinico e fenoli, di due cultivar di basilico dopo 20 giorni di coltura idroponica in serra
a
. I 
valori sono espressi in base al peso secco dei campioni. Le foglie sono state campionate dal III e 
IV nodo. 
Cultivar Trattamento 
([B]; mg/L) 
Acido rosmarinico 
(g/kg DW) 
Fenoli totali 
(g GAE/kg DW) 
“Tigullio” 0,25  8,27 b 25,56 b 
 20,00 11,15 b 29,11 b 
“ Dark Opal “ 0,25 26,23 a 45,14 a 
 20,00 25,22 a 42,81 a 
A 
B 
A x B 
 *** *** 
 ns ns 
 ns ns 
a  L’analisi della varianza a due vie (ANOVA) è stata utilizzata per valutare gli effetti della 
cultivar (A), del boro (B) e la loro interazione. La significatività è come segue: NS, non 
significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, significativa all'0,1%. I valori 
medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti (P<0,05) in base al test 
LSD (least significant difference). 
 
 
Effetto delle micorrize 
Produzione di biomassa e ripartizione nei diversi organi 
Per le due cultivar di basilico e per tutti e quattro i trattamenti è stato misurato sia il peso fresco 
(Tabella 4.5)  che il peso secco (Tabella 4.6) delle foglie, degli steli e delle radici, ed infine il 
peso fresco e secco totale.  
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Come si può notare, in termini generali, non ci sono stati effetti significativi derivanti 
dall’inoculazione dei funghi e batteri micorrizici sul contenuto in biomassa fresca. Questi risultati 
sono anche confermati da uno studio effettuato su lattuga (Nieves Goicoechea et al. 2015) dove 
non risulta una correlazione tra l’efficacia dei funghi AM e l’incremento di biomassa in lattuga. 
L’unico effetto osservato è stato un leggero incremento del peso fresco delle radici nelle piante 
inoculate contemporaneamente con funghi e batteri (Tabella 4.5). 
La presenza di inoculo non ha determinato effetti significativi nemmeno nella produzione di 
sostanza secca dei diversi organi. (Tabella 4.6). 
Alcune differenze significative sono state osservate in relazione al tipo di cultivar esaminate in 
quanto il peso secco delle foglie e degli steli è risultato più elevato nella cultivar “Tigullio” 
rispetto alla cultivar “Dark Opal”.  
 
Tabella 4.5 Peso fresco dei diversi organi nelle due cultivar di basilico sottoposte a diversi         
trattamenti di inoculo 
 
Peso fresco 
foglie (g) 
Peso fresco 
steli (g) 
Peso fresco 
radici (g) 
Peso fresco  
totale (g) 
Trattamenti Cv TIGULLIO 
Controllo 29,7 a 14,9 a 8,0 b 52,4 a 
Bacillo 28,9 a 15,6 a 8,7 b 53,2 a 
Micorrize 28,1 a 15,4 a 10,3 ab 53,8 a 
Bacillo + Micorrize 26,5 a 14,9 a 10,9 a 52,3 a 
 Cv DARK OPAL 
Controllo 28,1 a 14,1 a 9,0 b 51,3 a 
Bacillo 28,2 a 16,1 a 9,0 b 53,2 a 
Micorrize 27,9 a 17,0 a 10,3 ab 55,1 a 
Bacillo + Micorrize 27,3 a 15,8 a 11,1 a 45,2 a 
A ns ns *** ns 
B ns ns ns ns 
A x B ns ns ns ns 
L’analisi della varianza a due vie (ANOVA) è stata utilizzata per valutare gli effetti dell’inoculo 
(A) e  della cultivar (B), e la loro interazione. La significatività è come segue: NS, non 
significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, significativa all'0,1%. I valori 
medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti (P<0,05) in base al test 
LSD (least significant difference) 
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Tabella 4.6 Peso secco dei diversi organi nelle due cultivar di basilico sottoposte a diversi 
trattamenti di inoculo 
 
Peso secco 
foglie (g) 
Peso secco 
steli (g) 
Peso secco 
radici (g) 
Peso secco 
totale (g) 
Trattamenti Cv TIGULLIO 
Controllo 2,95 a 1,7 a 0,80 a 5,4 a 
Bacillo 2,6 a 1,4 ab 0,82 a 4,8 a 
Micorrize 2,4 a 1,4 ab 0,85 a 4,7 a 
Bacillo + Micorrize 2,5 a 1,4 ab 1,0 a 4,9 a 
 Cv DARK OPAL 
Controllo 2,4 a 1,3 ab 1,0 a 4,7 a 
Bacillo 2,6 a 1,0 b 0,95 a 4,1 a 
Micorrize 2,3 b 1,4 ab 0,83 a 4,5 a 
Bacillo + Micorrize 2,3 b 1,2 ab 0,80 a 4,4 a 
A ns ns ns ns 
B ** ** ns ns 
A x B ns ns ns ns 
L’analisi della varianza a due vie (ANOVA) è stata utilizzata per valutare gli effetti dell’inoculo 
(A) e  della cultivar (B), e la loro interazione. La significatività è come segue: NS, non 
significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, significativa all'0,1%. I valori 
medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti (P<0,05) in base al test 
LSD (least significant difference) 
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Contenuto minerale (marco e microelementi) nei diversi organi 
Analizzando il contenuto in macroelementi nei tessuti fogliari nelle due cultivar di basilico 
sottoposte a diversi trattamenti di inoculo, si è notato che i valori di azoto nitrico nel cultivar 
“Tigullio” mostrano valori inferiori al cultivar “Dark Opal” a prescindere dai diversi trattamenti 
effettuati di circa il 40% (Tabella 4.7). Relativamente al contenuto in N-org e Ca, alcune 
differenze significative sono state osservate sia in relazione al cultivar che in relazione al 
trattamento, in entrambi i casi, infatti,  si verificano valori più elevati nel cultivar a foglia verde 
rispetto al cultivar a foglie rosso-viola. La concentrazione di P è risultata maggiore nel cultivar 
“Dark Opal” rispetto alla cultivar “Tigullio”. Le piante micorrizate hanno presentato un contenuto 
inferiore e Mg rispetto al controllo. 
 
Tabella 4.7 Contenuto minerale fogliare in macroelementi nelle due cultivar di basilico sottoposte 
a diversi trattamenti di inoculo 
 NO3  
(g/Kg DW) 
N-org 
(g/100 g DW) 
P 
g/kg DW 
K 
g/kg DW 
Ca 
g/kg DW 
Mg 
g/kg DW 
Trattamenti Cv TIGULLIO 
Controllo 8,2 b 4,1 b 3,76 ab 45,8 a 21,50 a 7,6 a 
Bacillo 10,4 b 4,18 ab 3,68 ab 40,5 a 21,01 a 8,0 a 
Micorrize 9,1 b 4,3 ab 2,96 b 31,5 ab 21,73 a 7,4 a 
Bacillo+Micorrize 10,4 b 4,5 a 3,50 ab 30,5 ab 14,39 b 5,6 ab 
 Cv DARK OPAL 
Controllo 9,6 b 4,0 b 4,06 a 42,8 a 19,0 ab 8,2 a 
Bacillo 13,6 a 3,9 b 4,12 a 35,7 ab 16,0 b 6,8 ab 
Micorrize 14,8 a 4,2 ab 3,59 ab 27,1 b 13,2 b 5,0 b 
Bacillo+Micorrize 
15,1 a 
 
4,0 b 3,85 ab 28,5 ab 12,9 b 5,2 ab 
A ** ** ns ** ** ns 
B ** ** * ns ** ** 
A x B ns ns ns ns ns ** 
L’analisi della varianza a due vie (ANOVA) è stata utilizzata per valutare gli effetti dell’inoculo 
(A) e  della cultivar (B), e la loro interazione. La significatività è come segue: NS, non 
significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, significativa all'0,1%. I valori 
medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti (P<0,05) in base al test 
LSD (least significant difference) 
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Esaminando i risultati relativi al contenuto in sodio e microelementi nelle foglie  delle due cultivar 
di basilico (Tabella 4.8) è stato possibile evidenziare che il cultivar “Dark Opal” presenta 
mediamente un contenuto in sodio più elevato (circa il 41%) rispetto alla cultivar “Tigullio”. 
L’effetto dell’inoculo si è manifestato con una leggera riduzione del contenuto in Cu e Mn nelle 
piante inoculate con il bacillo ed una riduzione dello Zn nelle piante inoculate con bacillo e 
micorrize. Per quanto riguarda il Fe non sono state evidenziate differenze significative nei diversi 
trattamenti e nelle due cultivar.  
Tabella 4.8 Contenuto minerale fogliare in sodio e microelementi nelle due cultivar di basilico 
sottoposte a diversi trattamenti di inoculo 
 Na 
g/kg DW 
Cu 
mg/kg DW 
Mn 
mg/kg DW 
Fe 
mg/kg DW 
Zn 
mg/kg DW 
Trattamenti Cv TIGULLIO 
Controllo 1,8 ab 47,0 a 31,5 a 478 ab 117,5 a 
Bacillo 1,8 ab 43,5 a 29,0 a 446 ab 102 ab 
Micorrize 1,4 b 39,5 a 27,5 b 584 a 99,5 ab 
Bacillo + Micorrize 1,8 ab 35,5 b 34,5 a 631 a 82,5 b 
 Cv DARK OPAL 
Controllo 2,6 a 49,0 a 39 a 358 b 109,5 a 
Bacillo 2,2 ab 39,0 a 24 b 560 a 96,5 ab 
Micorrize 2,4 a 36,0 ab 30 a 467 ab 75 b 
Bacillo + Micorrize 2,5 a 37 ab 31 a 461 ab 82 b 
A ns *** ** ns ** 
B ** ns ns ns ** 
A x B ns ns ns ns ns 
L’analisi della varianza a due vie (ANOVA) è stata utilizzata per valutare gli effetti dell’inoculo 
(A) e  della cultivar (B), e la loro interazione.. La significatività è come segue: NS, non 
significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, significativa all'0,1%. I valori 
medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti (P<0,05) in base al test 
LSD (least significant difference) 
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Valutando i dati dati relativi ai macroelementi negli steli delle piante nelle due cultivar di basilico 
sottoposte a diversi trattamenti di inoculo, è stato possibile notare che non ci sono state differenze 
significative per il P (Tabella 4.9). L’analisi dei dati relativi al contenuto di N-org negli steli, ha 
messo in evidenza che esistono differenze significative in relazione alla cultivar (“Dark Opal” 
superiore del 13% rispetto a “Tigullio”), al trattamento (le piante inoculate con bacillo e micorrize 
presentano valori più elevati rispetto al controllo in entrambe le cultivar), e anche alla loro 
interazione.   
 I valori di K e Ca in entrambe le cultivar, le piante inoculate con bacillo e micorrize presentano 
valori inferiori rispetto al controllo. Il Ca inoltre, come il Mg risulta presente negli steli in 
concentrazioni superiori nella cultivar “Tigullio”.    
Tabella 4.9 Contenuto minerale in macroelementi negli steli delle due cultivar di basilico 
sottoposte a diversi trattamenti di inoculo 
 N-org 
(g/100 g DW) 
P 
g/kg DW 
K 
g/kg DW 
Ca 
g/kg DW 
Mg 
g/kg DW 
Trattamenti Cv TIGULLIO 
Controllo 1,65 cd 2,58 ab 45,4 ab 11,3 a 3,6 a 
Bacillo 2,3 a 3,12 a 37,1 b 11,3 a 3,5 a 
Micorrize 1,5 d 2,19 b 34,7 b 12,5 a 3,6 a 
Bacillo + Micorrize 1,7 cd 3,23 a 28,8 b 9,2 b 3,1 a 
 Cv DARK OPAL 
Controllo 1,9 b 2,60 ab 52,3 a 9,6 a 3,0 a 
Bacillo 1,85 bc 2,69 ab 39,2 b 9,6 a 2,7 b 
Micorrize 2,1 ab 3,24 a 25,1 b 8,1 b 2,8 ab 
Bacillo + Micorrize 2,3 a 2,97 a 31,5 b 7,5 b 2,6 b 
A ** ns ** *** ns 
B ** ns ns ** *** 
A x B ** ns ns ** ns 
L’analisi della varianza a due vie (ANOVA) è stata utilizzata per valutare gli effetti dell’inoculo 
(A) e  della cultivar (B), e la loro interazione. La significatività è come segue: NS, non 
significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, significativa all'0,1%. I valori 
medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti (P<0,05) in base al test 
LSD (least significant difference) 
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Esaminando i risultati relativi in contenuto in sodio e microelementi negli steli delle due cultivar, 
si è potuto evidenziare che le piante inoculate con tutti i trattamenti (bacillo, micorrizze, bacillo e 
micorrize) riportano risultati inferiori rispetto al controllo per Na, Cu, Mn, Zn (Tabella 4.10). 
Solamente il Fe ha presentato valori più elevati in tutti i trattamenti ed in entrambe le cultivar (di 
quasi il doppio). La cultivar “Tigullio” presenta un contenuto in sodio inferiore del 34% rispetto a 
“Dark Opal”.  
Tabella 4.10 Contenuto minerale in sodio e microelementi negli steli delle due cultivar di basilico 
sottoposte a diversi trattamenti di inoculo 
 Na 
 (g/Kg DW) 
Cu 
mg/kg DW 
Mn 
mg/kg DW 
Fe 
mg/kg DW 
Zn 
mg/kg DW 
Trattamenti Cv TIGULLIO 
Controllo 2,9 b 55,0 a 20,5 a 82,0 b 95 a 
Bacillo 2,5 b 45,5 a 25,0 a 127 ab 83,5 ab 
Micorrize 2,0 b 33,0 b 15,0 ab 169,8 ab 76,5 b 
Bacillo+Micorrize 2,1 b 30,0 b 13,0 b 193,5 ab 71 b 
 Cv DARK OPAL 
Controllo 3,9 a 54,5 a 26,5 a 102,5 ab 96,5 a 
Bacillo 3,2 ab 34,0 b 11,0 b 193,5 a 92 a 
Micorrize 2,7 b 33,5 b 15,0 ab 180 ab 80 b 
Bacillo+Micorrize 2,5 b 29,0 b 10,0 b 145 ab 74,5 b 
A ** ** ** ** ** 
B ** ns ns ns ns 
A + B ns ns * ns ns 
L’analisi della varianza a due vie (ANOVA) è stata utilizzata per valutare gli effetti dell’inoculo 
(A) e  della cultivar (B), e la loro interazione. La significatività è come segue: NS, non 
significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, significativa all'0,1%. I valori 
medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti (P<0,05) in base al test 
LSD (least significant difference) 
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Analizzando il contenuto minerale in K, Ca, Mg nelle radici si è riscontrato una generale 
diminuzione dei valori in tutti i trattamenti effettuati in entrambe le cultivar ad eccezione del 
trattamento effettuato con i batteri AM nella cultivar “Dark Opal” dove il contenuto in Mg è 
risultato leggermente superiore al controllo. Non ci sono invece differenze significative dal punto 
di vista statistico per quanto riguarda il contenuto in P (Tabella 4.11). 
Tabella 4.11 Contenuto minerale in macroelementi nelle radici delle due cultivar di basilico 
sottoposte a diversi trattamenti di inoculo 
L’analisi della varianza a due vie (ANOVA) è stata utilizzata per valutare gli effetti dell’inoculo 
(A) e  della cultivar (B), e la loro interazione. La significatività è come segue: NS, non 
significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, significativa all'0,1%. I valori 
medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti (P<0,05) in base al test 
LSD (least significant difference) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 P 
g/kg DW 
K 
g/kg DW 
Ca 
g/kg DW 
Mg 
g/kg DW 
Trattamenti Cv TIGULLIO 
Controllo 2,0 15,7 ab 9,8 a 9,9 a 
Bacillo 1,7 13,4 ab 6,0 b 6,3 b 
Micorrize 1,1 13,6 ab 6,2 b 6,4 b 
Bacillo + Micorrize 2,1 11,2 b 3,5 b 6,5 b 
 Cv DARK OPAL 
Controllo 1,5 18,2 ab 9,3 a 9,9 a 
Bacillo 1,4 12,1 b 7,2 ab 11,3 a 
Micorrize 1,7 10,2 b 5,5 b 6,9 b 
Bacillo + Micorrize 2,9 10,1 b 6,4 b 6,5 b 
A ns ** ** ** 
B ns ns ns ** 
A x B ns ns ns ** 
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Esaminando il contenuto minerale in Na e micrelementi delle radici delle piante inoculate con 
bacillo e micorrize, queste presentano valori inferiori rispetto al controllo per Mn e Zn in entrambe 
le cultivar mentre presentano valori superiori per Cu (Tabella 4.12). Non ci sono differenze 
significative dal punto di vista statistico per il Na sia per quanto riguarda i trattamenti con inoculo 
sia in relazione alla risposta varietale. Nella cultivar “Dark Opal” si sono registrati valori superiori 
di Fe rispetto alla cultivar “Tigullio”.  Inoltre per il Fe si è riscontrata una variabilità elevata molto 
probabilmente dovuta ad un lavaggio non ottimale delle radice (probabile inquinamento da parte 
del substrato). 
Tabella 4.12 Contenuto minerale in sodio e microelementi nelle radici delle due cultivar di 
basilico sottoposte a diversi trattamenti di inoculo 
 Na  
(g/Kg DW) 
Cu 
mg/kg DW 
Mn 
mg/kg DW 
Fe 
mg/kg DW 
Zn 
mg/kg DW 
Trattamenti Cv TIGULLIO 
Controllo 8,6 a 58,5 bc 91,2 a 5092 ab 158 a 
Bacillo 9,2 a 50 c 58,0 c 2261 b 99 b 
Micorrize 8,8 a 74,5 a 59,0 c 1410 b 122 a 
Bacillo + Micorrize 6,4 a 68,5 ab 56,5 c 4332 ab 77 b 
 Cv DARK OPAL 
Controllo 9,8 a 52,5 c 123 a 5629 ab 139 a 
Bacillo 8,4 a 67,0 ab 115 a 7658 a 156 a 
Micorrize 6,2 a 68,5 ab 74,5 b 4640 ab 114 ab 
Bacillo + Micorrize 6,3 a 64,0 ab 82,5 b 3747 ab 107 b 
A ns ** ** ns ** 
B ns ns ** ** ns 
A x B ns ** ns ns ** 
L’analisi della varianza a due vie (ANOVA) è stata utilizzata per valutare gli effetti dell’inoculo 
(A) e  della cultivar (B), e la loro interazione. La significatività è come segue: NS, non 
significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, significativa all'0,1%. I valori 
medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti (P<0,05) in base al test 
LSD (least significant difference)  
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Contenuto in acido rosmarinico 
Analizzando il contenuto di acido rosmarinico nelle foglie si sono riscontrati effetti significativi 
sia del trattamento, delle cv e dell’interazione. In linea di massima i valori di acido rosmarinico 
erano più bassi nei trattamenti rispetto al controllo per entrambe le cultivar, ad eccezione del 
trattamento effettuato con bacillo e micorrize nel cultivar “Dark Opal” dove il contenuto di acido 
rosmarinico è risultato molto più elevato. I valori registrati per i diversi trattamenti nella cultivar 
“Dark Opal” presentavano valori superiori rispetto alla cultivar “Tigullio” (Tabella 4.13). 
Tabella 4.13 Contenuto in acido rosmarinico nelle foglie delle due cultivar di basilico sottoposte a 
diversi trattamenti di inoculo. 
  
 
Acido Rosmarinico  
(g/kg DW) 
Trattamenti  
Cv TIGULLIO 
Controllo 2,78 b 
Bacillo 1,19 c 
Micorrize 0,82 d 
Bacillo + Micorrize 0,93 cd 
  
Cv DARK OPAL 
Controllo 2,63 b 
Bacillo 2,08 bc 
Micorrize 1,00 cd 
Bacillo + Micorrize 8,20 a 
A *** 
B *** 
A x B *** 
L’analisi della varianza a due vie (ANOVA) è stata utilizzata per valutare gli effetti dell’inoculo 
(A) e  della cultivar (B), e la loro interazione. La significatività è come segue: NS, non 
significativa; *, significativa al 5%; **, significativa all'1%; ***, significativa all'0,1%. I valori 
medi (n = 4) seguiti dalle stesse lettere non sono statisticamente differenti (P<0,05) in base al test 
LSD (least significant difference)  
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4.5  DISCUSSIONE 
Nel primo esperimento, quando le piante sono state allevate con 20 mg/L di B, la riduzione di 
biomassa è stata mediamente del 30% in “Tigullio” e del 12% in “Dark Opal” rispetto alle piante 
di controllo mentre la superficie dell’area fogliare è diminuita rispettivamente del 35% e del 25%  
(Tabella 4.2). La maggiore resistenza al B della varietà rossa è indicata dalla minore inibizione 
della crescita delle piante allevate con una concentrazione di 20 mg/L di B.  
La maggior tolleranza al B della varietà rosso-viola non è però dovuta ad minor accumulo di 
questo elemento nelle foglie, che infatti è stato addirittura superiore rispetto alla varietà a foglie 
verdi. 
Le due cultivar di basilico esaminate nella prima prova hanno mostrato una diversa tolleranza al 
boro. La ragione di questa differenza può essere legata alla diversa quantità di acqua traspirata dai 
diversi tipi di foglie e quindi del B trasportato con la corrente xilematica nei tessuti fogliari.  
La minore sensibilità di “Dark Opal” all’eccesso di B non è apparsa associata ad una maggiore 
capacità di questa varietà di controllare l’assorbimento del B e/o la sua traslocazione verso le 
foglie. La cultivar “Dark Opal” ha presentato valori  di concentrazione di B più elevati (circa il 
40% ) rispetto alla cutivar “Tigullo” (Tabella 4.3). 
Rimane perciò aperto l’interrogativo su quali siano i meccanismi responsabili della maggiore 
tolleranza della cultivar “Dark Opal” all’eccesso di B. 
Un possibile meccanismo è quello osservato in due diverse cultivar di orzo, una tollerante e una 
sensibile all’eccesso di B (Reid e Fitzpatrick 2009). Questo meccanismo consiste nella 
ridistribuzione del B dal simplasto verso l’apoplasto (parete cellulare e spazi intercellulari), che 
limiterebbe le conseguenze dello stress ossidativa a livello intra-cellulare.  
Le cultivar rosso-viola presentano una maggiore capacità antiossidante nelle foglie rispetto alle 
cultivar verdi sopportando maggiormente lo stress ossidativo provocato dall’eccesso di B. Questa 
maggior capacità antiossidante è determinata da un contenuto  superiore non solo di antociani, ma 
anche di acido ascorbico, glutatione e fenoli totali. Il B può influenzare il metabolismo dei fenoli e 
condizioni di carenza o al contrario di eccesso di B possono aumentare il contenuto fogliare di 
fenoli. 
Infatti analizzando le due cultivar  “Dark Opal” e “Tigullio” alle quali è stato somministrato nella 
soluzione nutritiva una concentrazione di B pari a 0,25 mg/L e 20 mg/L, la varietà rossa 
presentava una quantità di fenoli totali nelle foglie di circa il 60% in più della varietà verde 
(Tabella 4.4).  Analizzando le due varietà le foglie di “Dark Opal” avevano un contenuto in acido 
rosmarinico  più elevato che in “Tigullio” anche se la concentrazione fogliare di questi composti 
non era influenzata dalla concentrazione esterna di B .  
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Molte piante, inclusi cereali e quasi tutti i vegetali e frutti commestibili, sono associate a funghi 
micorrizici che aumentano l’assorbimento di minerali essenziali dal terreno e aumentano la 
crescita, la produttività e la salute delle piante (Smith e Read, 1997). Fra le conseguenze, questi 
funghi simbiotici cambiano, direttamente o indirettamente, il contenuto nutrizionale dei prodotti 
delle piante. In questo senso le micorrize possono diventare un efficace, sostenibile ed economico 
strumento per aumentare la qualità degli alimenti (Xinhua e Kazuhide, 2007). 
L’impatto della colonizzazione dei funghi e batteri AM è stata valutata confrontando vari aspetti 
delle piante. Siccome l’intensità della micorrizazione nelle piante dipende molto dalle condizioni 
ambientali e in particolare dalla presenza di fosforo nel terreno, somministrando una bilanciata e 
abbondante soluzione di nutrienti avremmo corso il rischio di ottenere uno sviluppo micorrizico 
nullo nelle piante micorrizate ottenendo risultati simili nei diversi  trattamenti. La disponibilità 
delle piante a stabilire un legame simbiotico con funghi AM tende a diminuire quando il 
nutrimento è abbondante perché la simbiosi ha un tale costo energetico per la pianta che questa 
cerca di evitare la colonizzazione in assenza di reali benefici. 
 Infatti la soluzione nutritiva che abbiamo preparato per il secondo esperimento è meno ricca di 
fosforo (0,5 mM) rispetto ad una concentrazione standard delle soluzioni nutritive (1 mM) 
utilizzate per il basilico in floating system. Analizzando la concentrazione di P nell’apparato 
fogliare, la cultivar  rossa presentava valori superiori di questo nutriente rispetto alla cultivar verde 
(Tabella 4.7). 
Non si riscontrano invece valori significativi dal punto di vista statistico dovuti all’inoculazione 
dei batteri e funghi AM nei diversi organi analizzati (foglie, steli, radici). Questo risultato è in 
contrasto con molte ricerche (Cui e Nobel, 1992; Wright et al 1998b; Elke e Eckhard, 2005; 
Cavagnaro et al, 2006) le quali confermavano una concentrazione superiore di P delle piante 
micorrizate. 
Le foglie delle piante micorrizate e non micorrizate non hanno mostrato sintomi di una carenza da 
fosforo nonostante la somministrazione di questo nutriente nella soluzione nutritiva fosse 
particolarmente basso. Si è notato che in termini generali, non ci sono stati effetti significativi 
derivanti dall’inoculazione dei funghi e batteri micorrizici sul contenuto in biomassa fresca e secca 
(Tabella 4.5 e 4.6). Questi risultati sono anche confermati da uno studio, dove non risulta una 
correlazione tra l’efficacia dei funghi AM e l’incremento di biomassa dei germogli in lattuga 
(Nieves Goicoechea et al. 2015).  L’unico effetto osservato è stato un leggero incremento del peso 
fresco delle radici nelle piante inoculate contemporaneamente con funghi e batteri. Alcune 
differenze significative sono state osservate in relazione al tipo di cultivar esaminate in quanto il 
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peso secco delle foglie e degli steli è risultato più elevato nella cultivar “Tigullio” rispetto alla 
cultivar “Dark Opal” (Tabella 4.5 e 4.6). 
Analizzando il contenuto di azoto nitrico sull’apparato fogliare nelle due cultivar di basilico 
sottoposte a diversi trattamenti di inoculo, si è notato che tali valori nel cultivar “Tigullio” sono  
inferiori al cultivar “Dark Opal” a prescindere dai diversi trattamenti effettuati (controllo, bacillo, 
micorrize, bacillo e micorrize) di circa il 40%. Questa differenza è dovuta probabilmente al 
maggior accumulo di nitrati nel apparato fogliare della cultivar a foglie rosso-viola piuttosto che 
della cultivar a foglie verdi (Tabella 4.7). 
Il ferro è risultato generalmente più alto negli steli in tutti i trattamenti (bacillo, micorrize, bacillo 
e micorrize) rispetto al controllo in entrambe le cultivar. Questo andamento è stato riscontrato 
anche nelle radici dove il contenuto in Fe è risultato molto elevato dovuto probabilmente ad un 
lavaggio non ottimale delle radice (Tabella 4.12).  
Le piante micorrizate hanno un contenuto inferiore di Mn, Ca, Mg e Na rispetto al controllo nella 
parte area. Infatti, la diminuzione di Mn nella parte aerea delle piante micorrizate è già conosciuta 
in letteratura, grazie al lavori di Arines et al (1989), Kothari et al (1991), Marschner (1995). 
Secondo Nogueira et al (2007) che recentemente hanno quantificato la concentrazione di 
manganese in piante micorrizate e non dimostrando che la solubilità del Mn aumenta a opera dei 
batteri Mn-riduttori selezionati dai funghi AM. Le micorrize dunque metterebbero in atto sistemi 
non ancora conosciuti con l’obiettivo di limitare l’assorbimento di questo metallo. 
Questi meccanismi sarebbero così efficienti che le piante micorrizate possono sopportare meglio 
di quelle senza micorrizazione un inquinamento da metalli. 
Nogueira et al (2007) ipotizzano che un’alta concentrazione di P tipica delle piante micorrizate 
aiuterebbe la detossificazione da questi elementi. La pianta micorrizata verrebbe protetta da un 
eccessivo assorbimento di metalli anche dalla glomalina, una particolare proteina secreta in 
abbondanza nella rizosfera dai funghi AM. Sembra infatti che questa crei dei legami molto stabili 
con i metalli e, grazie alla sua lipofilia, il costrutto glomalina-metallo rimarrebbe bloccato alle 
parti solide del terreno rendendo la soluzione circolante povera di metalli (Gonzales-Chevez et al, 
2004). 
Anche il  Mg nelle piante micorrizate è risultato inferiore rispetto a quelle prive di simbiosi AM. 
Cavagnaro et al (2006) hanno analizzato il contenuto di elementi in mutanti di pomodoro difettivi 
nella capacità di stabilire simbiosi micorriziche e il loro progenitore non mutato rilevando una 
diminuzione nella parte aerea di Mg e Na. Non è stata però ancora trovata una spiegazione a 
questo comportamento. Cavagnaro et al (2006) avanzano l’ipotesi che l’assorbimento del Mg 
venga inibito competitivamente da alti cationi del suolo come K, Ca e Mn. 
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Analizzando il contenuto di acido rosmarinico nelle foglie si sono riscontrati effetti significativi 
sia del trattamento, delle cv e dell’interazione. In linea di massima i valori di acido rosmarinico 
erano più bassi nei trattamenti rispetto al controllo per entrambe le cultivar, ad eccezione del 
trattamento effettuato con bacillo e micorrize nel cultivar “Dark Opal” dove il contenuto di acido 
rosmarinico è risultato molto più elevato. I valori registrati per i diversi trattamenti nella cultivar 
“Dark Opal” presentavano valori superiori rispetto alla cultivar “Tigullio” (Tabella 4.13). 
Per la determinazione dell’acido rosmarinico solitamente si preferisce utilizzare solo alcune foglie 
al III e al IV nodo poiché in queste foglie, il contenuto di acido rosmarinico è poco variabile, 
infatti, il contenuto dell’acido rosmarinico varia molto con la posizione (quindi l’età) delle foglie 
(Kiferle et al. 2013). In questa prova non è stato possibile utilizzare per la determinazione 
dell’acido rosmarinico le foglie del III e del IV nodo a causa di problemi tecnici per cui le foglie 
utilizzate sono state prelevate a random sull’intero apparato fogliare. Di conseguenza il contenuto 
di acido rosmarinico di questo esperimento è risultato particolarmente basso (Tabella 4.13) anche 
confrontando tali risultati con il primo esperimento con il boro dove i contenuti di acido 
rosmarinico erano molto più elevati.   
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4.6 CONCLUSIONI 
 
In conclusione, i dati ottenuti in questa tesi confermano la maggior tolleranza all’eccesso di B 
della cultivar “Dark Opal” rispetto a “Tigullio” considerazione questa rilevata anche in lavori 
precedenti (Landi et al., 2013a; Ziliani, 2013). La maggiore tolleranza all’eccesso di B mostrata 
dalla varietà di basilico a foglie rosse “Dark Opal” rispetto alla varietà “Tigullio” non è legata alla 
capacità di ridurre l’assorbimento radicale del B né la traslocazione verso le foglie di questo 
elemento, ma grazie ad un minor caricamento del B nello xilema e/o una riduzione della 
traspirazione che comporta quindi il flusso di acqua e B verso le foglie.  
Le ragioni della differente risposta al B delle due varietà sembrano quindi riconducibili alla 
maggiore capacità antiossidante delle foglie “rosso-viola”, che sopporterebbero lo stress ossidativo 
provocato dall’eccesso di B, come dimostrato da Landi et al. (2012 e 2013).  
Negli esperimenti condotti per questa tesi, la tolleranza all’eccesso di B della varietà a foglie rosse 
sembrerebbe di tipo costitutivo, almeno in parte, in quanto lo stress da B non ha indotto 
significative variazioni del contenuto fogliare di fenoli e di acido rosmarinico, che è stato molto 
più alto in “Dark Opal” che in “Tigullio”. 
Non possiamo però escludere che nelle foglie di “Dark Opal” sia attivo un processo di 
ridistribuzione del B dal simplasto verso l’apoplasto (parete cellulare e spazi intercellulari) in 
grado di alleviare le conseguenze dello stress ossidativa a livello intra-cellulare. Per chiarire 
questo punto occorrono ulteriori studi con tecniche avanzate di microscopia elettronica e micro-
analisi (TEM-EDS). 
La seconda parte della mia tesi era improntata sul possibile utilizzo dei funghi e batteri AM in 
colture protette per verificare i probabili incrementi in biomassa e in metaboliti secondari.  
La produzione di colture orticole ad alto contenuto di sostanze fitochimiche (cioè carotenoidi, 
flavonoidi e polifenoli) è un obiettivo primario dei ricercatori per rispondere alle esigenze dei 
consumatori e per i loro effetti benefici sulla salute (Rouphael et al., 2010).  
I dati ottenuti da questo esperimento non hanno dimostrato differenze significative dal punto di 
vista statistico nella produzione di biomassa, nella composizione minerale dei diversi organi della 
pianta e nel contenuto in acido rosmarinico tra le piante micorrizate e le piante non micorrizate. 
Questo è dovuto probabilmente al limitato spazio a livello radicale (basilico allevato in vasetti di 
12 cm di diametro) e al limitato tempo di coltivazione (48 giorni) che non da la possibilità alle 
micorrize di esprimere al meglio il proprio potenziale e i possibili vantaggi.  
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In ambienti naturali le micorrize si espandono per diversi chilometri nella rizosfera dove possono 
colonizzare svariate tipologie di piante e mettere a disposizione delle stesse i diversi nutrienti.  
È possibile dedurre che probabilmente questo esperimento e la ricca somministrazione di macro e 
microelementi hanno annullato una probabile performance positiva dei funghi e batteri AM.   
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